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Izvleček
Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh vsebinskih sklopov, ki se navezujeta na štu-
dije sipanja vektorskih bozonov. Prvi, večji sklop obravnava meritev polariziranega
sipanja vektorskih bozonov. V ta namen smo uporabili Monte-Carlo generatorja
Phantom in MadGraph. Izvedli smo primerjavo polariziranih Monte-Carlo vzorcev
omenjenih generatorjev in validirali Phantom, ki je v tej študiji uporabljen kot vo-
dilni Monte-Carlo generator. Za simulacijo generičnega detektorja smo uporabili
hitro detektorsko simulacijo Delphes. Glavni del študije je usmerjen v razvijanje
algoritma za rekonstrukcijo nevtrinskih gibalnih količin v procesu sipanja bozonov
W . Študirali smo semileptonski kanal (pp → WW → ℓνjjjj) in dileptonski ka-
nal (pp → WW → ℓνℓνjj). Predstavljamo implementacijo MAOS algoritma za
rekonstrukcijo nevtrinskih gibalnih količin v dileptonskem kanalu. Uvedli smo dve
novi diskriminacijski spremenljivki, pWWT in ∆φℓℓ, za izbor delov faznega prostora v
dileptonskem kanalu obogatenih z longitudinalno polarizacijo. Izvedli smo tudi pri-
merjavo med napovedmi simulacije Delphes in polno ATLAS simulacijo. Drugi sklop
magistrskega dela obravnava negotovost Monte-Carlo napovedi sipanja vektorskih
bozonov, zaradi negotovosti partonske distribucijske funkcije (PDF). Predstavljamo
izračune PDF negotovosti v enako predznačenem dileptonskem kanalu.
Ključne besede: Sipanje vektorskih bozonov, standardni model, Monte-
Carlo generatorji, hitra detektorska simulacija, meritev polarizacije bo-
zona W , MAOS algoritem, ATLAS detektor, PDF negotovost
PACS: 11.15.Ex, 12.60.Fr, 24.10.Lx, 29.20.db

Abstract
This Master’s Thesis is composed of two contextually different parts, both related
to the Vector Boson Scattering (VBS). The first, larger part, deals with measure-
ment of polarized VBS. We used Phantom and MadGraph Monte-Carlo generators
for this purpose. We performed comparison of predictions of those Monte-Carlo
generators and validated Phantom, which is used as a leading Monte-Carlo gene-
rator throughout the work. The main part of the study aims at a development of
the algorithm for the neutrino momentum reconstruction. We studied semi-leptonic
channel (pp → WW → ℓνjjjj) and fully-leptonic channel (pp → WW → ℓνℓνjj).
We present the use of the MAOS algorithm for reconstruction of neutrino momenta
in the fully-leptonic channel. We introduce two new discriminating variables, pWWT
in ∆φℓℓ, for the phase space discrimination in the fully-leptonic channel with longi-
tudinal W boson content. We performed a comparison of the predictions from the
Delphes fast simulation to the full ATLAS simulation. The second part of the Ma-
ster’s Thesis deals with the uncertainty of the parton distribution function (PDF)
in the VBS predictions. We present the calculations of the PDF uncertainty in the
same sign fully-leptonic channel.
Keywords: vector boson scattering, standard model, Monte-Carlo ge-
nerators, fast detector simulation, measurement of the W polarization,
MAOS algorithm, ATLAS detector, PDF uncertainty
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Poglavje 1
Uvod
Koncept spontanega zloma elektrošibke simetrije (angl. Electroweak Symmetry Bre-
aking - EWSB), tudi znan pod imenom Brout-Englert-Higgs (BEH) mehanizem, je
ključen za razumevanje elektrošibke interakcije. Predlagan je bil leta 1964, s strani
treh neodvisnih skupin: Robert Brout in Francois Englert [1]; Peter Higgs [2]; ter
Gerald Guralnik, Carl R. Hagen in Tom Kibble [3]. Razlog za uvedbo tega kon-
cepta je bila želja po konsistentnem opisu, ki ohranja renormalizabilnost teorije pri
uvedbi masivnih polj s spontanim zlomom simetrije. V Yang-Millsovi teoriji šibke
interakcije [4], predlagani leta 1954, so šibki umeritveni bozoni brezmasni. BEH
mehanizem z uvedbo novega skalarnega polja, katerega vakuum ni invarianten na
umeritveno simetrijo, generira maso šibkih bozonov W in Z. Še več, generira tudi
masne člene fermionov. V odsotnosti skalarnega Higgsovega polja so torej vsa polja
brezmasna.
Prva potrditev BEH mehanizma je bilo odkritje nevtralnih šibkih tokov [5], leta
1973. Kasneje izmerjeno razmerje mas W in Z bozona [6] se popolnoma ujema z
napovedjo BEH mehanizma. Zadnja in najpomembnejša potrditev je bilo odkritje
Higgsovega bozona leta 2012 na Velikem hadronskem trkalniku (angl. Large Hadron
Collider - LHC) [7, 8]. Leta 2013 sta na podlagi tega pomembnega odkritja, Englert
in Higgs prejela Nobelovo nagrado.
Obstoj EWSB je nesporno eksperimentalno dejstvo, vendar pa se resnični meha-
nizem EWSB še vedno lahko razlikuje od osnovnega scenarija. Standardni model
(SM) napoveduje obstoj enega skalarnega polja - Higgsovega bozona, v teorijah on-
kraj standardnega modela (angl. Beyond Standard Model - BSM) je lahko takšnih
skalarnih polj več. V večini teorij je predpostavljeno, da so ta polja težka, saj bi
jih v nasprotnem primeru že opazili v eksperimentu. To pa kljub temu ne pomeni,
da njihovega posrednega vpliva ni mogoče zaznati s trenutnimi eksperimentalnimi
zmogljivostmi. Po odkritju Higgsovega bozona je naloga eksperimenta podrobneje
preučiti efekt EWSB, preveriti če se meritve popolnoma ujemajo s standardnim mo-
delom in, če je temu res tako, postaviti izločitvene meje na parametre BSM fizike.
Eden najpomembnejših procesov za preučevanje mehanizma EWSB je sipanje vek-
torskih bozonov (angl. Vector Boson Scattering - VBS). To so procesi tipa V1V2 →
V3V4, pri čemer je Vi = γ/Z/W , s poljubnim predznakom. Sipalni preseki za to-
vrstne procese so pri nizkih energijah izredno majhni, zato je LHC prvi trkalnik,
ki omogoča njihovo meritev. Iz vidika preučevanja mehanizma EWSB so postali
procesi VBS zanimivi šele z drugim zagonom LHC (angl. LHC Run 2), ko je začel
obratovati pri težiščni energiji 13 TeV. Eksperimenta ATLAS in CMS sta že objavila
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meritve sipalnih presekov za izbrane kanale [9, 10]. Meritve trenutno ne izkazujejo
odstopanja od napovedi SM. Natančnost teh meritev se s povečevanjem količine za-
jetih podatkov izboljšuje in utegne v prihodnosti razkriti BSM fiziko.
Študije, predstavljene v tem delu, so nastale v okviru evropskega projekta VBSCan
[11], katerega cilj je optimizirati eksperimentalne tehnike za opazovanje procesov
VBS. Pridobljeni rezultati predstavljajo relevanten prispevek k meritvi polarizira-
nih procesov VBS in razumevanju vpliva partonske distribucijske funkcije na ekspe-
rimentalno negotovost. Izpostavljene so težave, ki se pojavijo pri uporabi obstoječih
metod za meritev polariziranega sipanja in predlagane alternative. Glavni rezul-
tati so pridobljeni neodvisno od detektorja ATLAS in CMS, kar je ena od direktiv
projekta VBSCan. Na koncu je predstavljena primerjava med našimi vzorci (hitra
detektorska simulacija) in uradnim ATLAS vzorcem za enako predznačen dilepton-
ski WW kanal. S tem smo želeli dodati hitri vpogled, v kolikšni meri so napovedi
te študije verodostojne tudi za uporabo v realnem eksperimentu.
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Meritev z detektorjem ATLAS
LHC je trenutno edini trkalnik z energijami, ki omogočajo meritev procesov VBS.
Predstavitev LHC se nahaja v poglavju 2.1. ATLAS in CMS sta konkurenčna detek-
torja za splošne meritve fizike visokih energij in omogočata raziskovanje mehanizma
EWSB. V tem poglavju se bomo osredočili na detektor ATLAS, katerega glavne
komponente so opisane v poglavju 2.2.
2.1 Veliki hadronski trkalnik
Protonski trkalnik LHC je trenutno največji in najmočnejši pospeševalnik delcev
na svetu. Nahaja se v neposredni bližini Ženeve in deluje pod okriljem Evropske
organizacije za jedrske raziskave (CERN). Sestavljen je iz dveh obročev nameščenih
v 26,7 km dolgem tunelu. V obeh obročih je vzdrževan ultravisok vakuum, ki omo-
goča pospeševanje protonov vse do 7 TeV (trenutno 6.5 TeV). V enem obroču krožijo
protoni v smeri pozitivne orientacije, v drugem pa v negativni. Tunel vsebuje štiri
interakcijske točke, v katerih prihaja do trkov protonov iz enega in drugega žarka, s
težiščno energijo, ki je enaka vsoti energij obeh žarkov (maksimalna zmogljivost 14
TeV, trenutno obratuje na 13 TeV). Na teh štirih točkah stojijo detektorji: ATLAS,
CMS, LHCb in ALICE.
Obroča se nahajata v magnetnem polju, ki ukrivlja tirnice protonov in jih vzdržuje
znotraj obroča. Vir magnetnega polja so elektromagneti iz superprevodnika. Za
vzdrževanje magneta v superprevodni fazi je potrebno hlajenje pod 2K. To je dose-
ženo z neprestanim dovajanjem tekočega helija.
Število trkov, ki jih izmerimo v detektorju je odvisno od energije in vrste delcev, ki
jih trkamo ter od pretoka delcev skozi interakcijsko točko. Slednje zavisi samo od
zmogljivosti in načina obratovanja trkalnika. Iz tega razloga definiramo posebno ko-
ličino imenovano trenutna luminoznost (angl. instantaneous luminosity), za katero
velja:
dN
dt
= Lσ. (2.1)
V enačbi (2.1) je L luminoznost, dN/dt število izmerjenih trkov na časovno enoto,
ki ustrezajo izbranemu fizikalnemu procesu in σ sipalni presek za ta fizikalni proces.
Luminoznost je potrebno tekom meritve skrbno nadzorovati, saj je poznavanje njene
točne vrednosti izjemno pomembno za primerjavo teorije in eksperimenta. Pri citi-
ranju rezultatov analiz meritev se pogosto uporablja tudi integrirana luminoznost :
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Slika 2.1: Notranji detektor je sestavljen iz točkastega polprevodniškega detektorja,
ki se nahaja najbližje točki interakcije. Obdajajo ga štirje nivoji vzdolžnih (barrel)
SCT in na vsakem koncu 12 nivojev radialnih polprevodniških detektorskih trakov
(end-cap SCT). Zadnja plast notranjega detektorja je TRT, ki je prav tako v osre-
dnjem delu postavljen vzdolžno (barrel TRT), na vsakem koncu pa radialno (end-cap
TRT). Vzeto iz [12].
Lint =
∫
Ldt; N = Lintσ (2.2)
ki predstavlja univerzalno mero za količino zajetih podatkov (neodvisno od opazova-
nega procesa). Cilj vsakega eksperimenta je doseči čimvečjo integrirano luminoznost,
ki določa statistično napako meritve. Kljub temu, pa lahko velika (trenutna) lumi-
noznost povzroči težave pri rekonstrukciji dogodkov, saj se sledi delcev iz različnih
trkov začnejo prekrivati (pile-up).
2.2 Detektor ATLAS
V grobem lahko detektor ATLAS razdelimo na tri večje komponente: notranji de-
tektor, kalorimetre in mionski spektrometer. Vsak od njih ima specifično nalogo.
In sicer, notranji detektor je namenjen za meritev gibalnih količin nabitih delcev,
kalorimetri merijo energije energije vseh delcev razen mionov, mionski spektrometer
pa služi za izboljšanje identifikacije mionov in njihove gibalne količine.
2.2.1 Notranji detektor
Notranji detektor (angl. inner detector) se nahaja najbližje točki trka in je namenjen
določevanju krajevnih komponent gibalne količine in smeri, v katerih odletijo nabiti
delci pri trku. Sestavljajo ga točkasti detektor (angl. pixel detector), polprevodni-
ški detektorski trakovi (angl. semiconductor tracker - SCT) in sledilnik prehodnega
sevanja (angl. transition radiation tracker - TRT). Celoten notranji detektor se
nahaja v tuljavi z magnetnim poljem 2 T, katerega silnice potekajo vzporedno z
vpadno osjo protonov. Magnetno polje ukrivlja tire delcev in iz radija krožnice, ki
jo opišejo trajektorije lahko izračunamo velikost gibalne količine. Shema notranjega
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detektorja je prikazana na Sliki 2.1.
Točkasti detektor omogoča visoko ločljivost, kolikor je mogoče, blizu točki interak-
cije. Silicijevi elementi so nanešeni na tri valjaste konstrukcije, pri radijih 5cm, 9cm
in 15cm. Na vsakem koncu pa so še po trije obroči, pokriti s silicijevimi detektorji,
z notranjim radijem 9cm in zunanjim 15cm. Za točkastimi detektorji je več plasti
SCT detektorskih trakov. V osrednjem delu so nameščeni po dolgem, v osmih pla-
steh, pod majhnimi koti, da dobimo informacijo tudi o longitudinalni koordinati,
na koncih pa so trakovi montirani radialno. Vsak delec povprečno prečka tri plasti
točkastih detektorjev in osem plasti trakov, ki po dva skupaj prispevata informacijo
o eni točki. Skupaj torej sedem točk, iz katerih določimo tir potovanja delca.
Notranji detektor sestavlja še TRT, ki vsebuje veliko število cevk z majhnim radi-
jem, napolnjenih z mešanico plinov, katere glavni delež sestavlja ksenon. V središču
cevke teče žička, ki je pod napetostjo glede na plašč cevi. Delec pri prehodu skozi
plin ionizira atome. Ioni povzročijo signal na žički. Med cevmi s plinom se nahaja
plast sevalca. To je snov s spremenljivim lomnim količnikom. Nabiti delec, ki potuje
skozi takšno plast, oddaja prehodno elektromagnetno valovanje v nasprotni smeri
potovanja. Gostota le-tega je odvisna od Lorentzovega faktorja γ = E
mc2
in je pri
izbrani energiji večja za lažje delce. Elektron, ki ima bistveno manjšo maso od vseh
ostalih nabitih delcev, oddaja pri energijah, kakršne se pojavljajo pri trkih v detek-
torju ATLAS, fotone v področju rentgenskih žarkov. Energije nastalih fotonov so
dovolj visoke da ionizirajo atome ksenona. Iz žičk v TRT, torej dobivamo dve vrsti
signalov - manjši napetostni sunki pripadajo prehodu neznanega delca skozi cevko
in pomagajo določiti smer potovanja delca, večji pa pripadajo prehodnemu sevanju
in služijo za identifikacijo elektrona.
2.2.2 Kalorimetri
Kalorimeter služi za določitev energije nabitih in nenabitih delcev. Sestavljen je iz
absorberjev in aktivnih elementov. Absorberji so kovinske plošče, ki transformirajo
vpadno energijo delca v večje število sekundarnih delcev, ki jih detektirajo zaznavni
elementi. Delci, ki nastanejo v primarni interakciji, najprej prečkajo elektromagne-
tni kalorimeter, ki ustavi elektrone in fotone. Zunanji del kalorimetra se imenuje
hadronski kalorimeter in je namenjen zaznavi hadronov.
Elektromagnetni kalorimeter je zgrajen iz izmeničnih plasti svinca in tekočega ar-
gona (LAr). Plasti so naložene ena na drugo v obliki harmonike, s čimer dosežemo,
da delec prečka več plasti, ne glede na to iz katere smeri prileti. Elektron ali foton, ki
prečka plast svinca, katerega radiacijska dolžina je zelo kratka, tvori pare elektron-
pozitron. Sekundarni elektroni iz elektromagnetnega plazu v tekočem argonu ioni-
zirajo atome, ki jih zaznamo preko induciranega naboja na bakrenih elektrodah.
Absorber hadronskega kalorimetra je jeklo, v katerem delec sproži razvoj hadron-
skega plazu. Scintilatorska plastika detektira nastale delce in odda signal v obliki
fotonov. Slednje zajamejo optična vlakna, ki jih vodijo do fotopomnoževalke. Op-
tično vlakno je hkrati vodilo za fotone in pretvornik valovne dolžine (angl. wave
length shifter), ki iz krajših valovnih dolžin naredi daljše. Nizkoenergijske fotone
fotopomnoževalka pretvori v električni impulz.
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Slika 2.2: Notranji detektor obdajata centralni elektromagnetni kalorimeter (LAr
electromagnetic barrel) in dva skrajna elektromagnetna kalorimetra (EMEC). Sle-
dijo jim scintilacijski hadronski kalorimetri (Tile barrel, Tile extended barrel).
Stranska hadronska kalorimetra (HEC) delujeta na podobnem principu kot elek-
tromagnetni kalorimetri, s to razliko, da uporabljata baker kot absorber. Sprednji
kalorimeter (LAr forward) je namenjen zaznavi tako hadronov, kot tudi leptonov in
pokriva skrajne regije kotnega območja. Vzeto iz [12].
2.2.3 Mionski spektrometer
Mioni, v primerjavi z elektroni, zaradi svoje velike mase, slabo elektromagnetno in-
teragirajo s snovjo in so tako edini delci, ki uspejo priti skozi oba kalorimetra. Za
te delce je torej na najbolj zunanjem delu detektorja postavljena posebna kompo-
nenta - mionski spektrometer, ki deluje na podobnem principu kot TRT. Mionski
spektrometer vsebuje več plasti aluminiastih cevk s premerom 3cm. Napoljnjene so
z argonom in manjšo primesjo ogljikovega dioksida. Po sredini cevk poteka žička,
na kateri zaznavamo signal ioniziranih atomov plina. Obdajajo ga toroidne tuljave
iz superprevodnika, ki mionom z magnetnim poljem do 4 T (povprečje 0.5 T) pre-
prečujejo pobeg iz spektrometra in ukrivljajo njihove tire. Cevke so zložene v 2D
strukturo in postavljene podolžno v smeri magnetnega polja, tako da omogočajo
meritev radija krožnice delcev ter smeri iz katere delci prihajajo. Sledi na mion-
skem spektrometru lahko na ta način povežemo s sledmi iz notranjega detektorja. S
tem povečamo natančnost merjenja gibalne količine mionov. Poleg tega je mionski
spektrometer tudi naprava za identifikacijo mionov, saj so dogodki, ko kateri izmed
preostalih delcev uspe doseči mionski spektrometer (angl. punch through) redki.
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Mehanizem EWSB je teorija spontanega zloma umeritvene simetrije SU(2)L×U(1)Y,
ki pojasnjuje izvor mas fermionov in šibkih umeritvenih bozonov. Odkritje Higgso-
vega bozona je dokaz za obstoj EWSB mehanizma, kljub temu pa je to ekperimen-
talno precej slabo preverjeno področje, ki odpira vrata številnim teorijam onkraj
standardnega modela (angl. Beyond SM - BSM). V poglavju 3.1 je opisan SM
EWSB, poglavje 3.2 uvede teorem ekvivalence, ki je zelo uporaben koncept za ra-
zumevanje polariziranega sipanja vektorskih bozonov. Možnosti za BSM EWSB so
predstavljene v poglavju 3.3. Za ekperimentalno analizo je BSM teorije prikladno
parametrizirati s teorijo efektivnega polja (Effective Field Theory - EFT). V ta na-
men je v poglavju 3.4 SM Lagrangian zapisan kot kiralni Lagrangian in v poglavju
3.5 so predstavljeni vodilni BSM členi efektivnega Lagrangiana.
3.1 Spontani zlom v standardnem modelu
V naši diskusiji se bomo omejili predvsem na bozonski sektor teorije SM. Predposta-
vimo, da imamo Lagrangian (Lagrangeovo gostoto), ki ga določajo umeritvena polja
Aµ in Bµ, iz SU(2)L in U(1)Y algebre, in kompleksno skalarno polje φ, ki se trans-
formira znotraj fundamentalne reprezentacije grupe SU(2)L in je torej dublet dveh
kompleksnih spremenljivk. Transformacijske lastnosti polj, pri U(1)Y transformaciji
so naslednje:
Aµ → A′µ = Aµ, Bµ → B′µ = Bµ +
1
g′
∂µα(x), φ→ φ′ = eiα(x)φ, (3.1)
pri čemer α(x) predstavlja poljubno funkcijo koordinat in g′ sklopitveno konstanto
(hipernaboj) polja Bµ. Pri SU(2)L transformaciji se polja transformirajo kot:
Aµ → A′µ = ω(x)Aµω−1(x) + ω(x)∂ω−1(x),
Bµ → B′µ = Bµ, φ→ φ′ = ω(x)φ,
(3.2)
pri čemer ω(x) predstavlja poljuben grupni element iz fundamentalne reprezentacije
SU(2)L. Ker Aµ zavzema vrednosti iz SU(2)L algebre, lahko uvedemo notacijo
Aµ = −ig τa2 Aaµ(x), v kateri so τa, a ∈ {1, 2, 3}, Paulijeve matrike, g pa predstavlja
sklopitveno konstanto polj Aaµ. Najbolj splošen Lagrangian, s potencami skalarnega
polja do četrtega reda (φ4 teorija), invarianten na transformacije lokalne simetrije
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SU(2)L × U(1)Y in Lorentzove simetrije, ima obliko [13]:
L = −1
4
F aµνF
aµν − 1
4
BµνB
µν + (Dµφ)
†Dµφ− λ
(
φ†φ− v
2
2
)2
, (3.3)
kjer sta Bµν in F aµν definirana kot
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (3.4)
F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ + gϵabcAbµAcν , (3.5)
medtem ko je kovariantni odvod, Dµφ, definiran kot
Dµφ = ∂µφ− ig
2
τaAaµφ− i
g′
2
Bµφ. (3.6)
Sklopitveni konstanti skalarnega polja λ in v2 sta izbrani s pozitivnim predznakom,
ker le v tem primeru dobimo spontani zlom simetrije. Konstanto v običajno imenu-
jemo vakuumska pričakovana vrednost (angl. Vacuum Expectation Value - VEV),
njena eksperimentalna vrednost je v = 246 GeV1 [6].
Stanje z minimalno energijo imenujemo vakuum teorije. Lagrangian (3.3) vsebuje
degeneriran spekter vakuumov. Primer vakuuma je
A(v)µ = 0 B
(v)
µ = 0 φ
(v) =
⎛⎝ 0
v/
√
2
⎞⎠ . (3.7)
Vse ostale vakuumske konfiguracije dobimo z umeritvenimi transformacijami (3.1)
in (3.2) vakuuma (3.7). Kljub temu, da je Lagrangian teorije (3.3) umeritveno
invarianten na simetrijo SU(2)L×U(1)Y, to ne velja za vakuum (3.7). To opazimo,
če s splošno umeritveno transformacijo (3.1) in (3.2) delujemo na φ(v). Vseeno pa
φ(v) ostaja invarianten na grupne elemente generirane s
Q =
1
2
τ 3 +
1
2
I, (3.8)
pri čemer I označuje identiteto, ki je v dani reprezentaciji generator grupe U(1)Y.
Operator Q generira podgrupo U(1)e.m. grupe SU(2)L × U(1)Y, ki predstavlja pre-
ostalo simetrijo po spontanem zlomu.
Polja, ki nastopajo v Lagrangianu (3.3), niso fizikalna polja. Polja, ki jih zaznamo v
eksperimentu so vzbujena stanja nad vakuumom (3.7). Zato uvedemo novo skalarno
polje χ(x), ki predstavlja ekscitacijo nad enim izmed vakuumov:
φ(x) = eiξ
a(x)τaφ(v) + χ(x), χ(x) =
1√
2
eiξ
a(x)τa
⎛⎝ 0
σ(x)
⎞⎠ , (3.9)
pri čemer smo χ(x) parametrizirali s polji ξ1(x), ξ2(x), ξ3(x) in σ(x). Vsak dvo-
komponentni kompleksni vektor lahko zapišemo v takšni obliki. Za vakuum smo si
izbrali konfiguracijo eiξa(x)τaφ(v) - vsaka umeritvena transformacija vakuuma (3.7)
1V delu je uporabljena konvencija ℏ = c0 = ϵ0 = 1.
18
3.1. Spontani zlom v standardnem modelu
namreč predstavlja neko vakuumsko konfiguracijo. Ker je Lagrangian (3.3) invari-
anten na umeritvene transformacije (3.1) in (3.2), le-te ne smejo vplivati na fizikalne
spremenljivke. To v resnici pomeni, da Lagrangian (3.3) med drugim vsebuje tudi
nefizikalne prostostne stopnje, katere lahko brez izgube splošnosti fiksiramo na iz-
brane vrednosti. Takšne prostostne stopnje so npr. polja ξ1(x), ξ2(x) in ξ3(x), ki jih
lahko fiksiramo na nič, z umeritveno transformacijo ω(x):
φu = ω(x)φ =
1√
2
⎛⎝ 0
v + σ(x)
⎞⎠ , ω(x) = e−i2ξa(x) τa2 . (3.10)
Takšni umeritvi rečemo tudi unitarna umeritev. Definirajmo linearne kombinacije
umeritvenih polj:
W±µ =
1√
2
(A1µ ∓ iA2µ),
Zµ =
1√
g2 + g′2
(gA3µ − g′Bµ), (3.11)
Ae.m.µ =
1√
g2 + g′2
(gBµ + g
′A3µ).
Do drugega reda se Lagrangian (3.3) v unitarni umeritvi s polji (3.11) zapiše v obliko
L(2) = −1
2
W+µνW−µν +m2WW+µ W−µ −
1
4
ZµνZµν +m2ZZµZµ
− 1
4
FµνFµν + 1
2
(∂µσ)
2 − m
2
H
2
σ2.
(3.12)
W±µν , Zµν in Fµν so tenzorji umeritvenih polj, definirani kot
W±µν = ∂µW±ν − ∂νW±µ , Zµν = ∂µZν − ∂νZµ, Fµν = ∂µAe.m.ν − ∂νAe.m.µ .
Lagrangian (3.12) predstavlja prosto teorijo enega masivnega nabitega vektorskega
polja (W±µ ), nevtralnega masivnega vektorskega polja (Zµ), brezmasnega nevtral-
nega vektorskega polja (Ae.m.µ ) in realnega skalarnega polja (σ). Brezmasno umeri-
tveno polje Ae.m.µ identificiramo z dobro poznanim elektromagnetnim poljem. Mase
polj zlomljenega Lagrangiana so povezane s sklopitvenimi konstantami originalnega
Lagrangiana, preko zvez:
mW =
gv
2
, mZ =
√
g2 + g′2v
2
, mH =
√
2λv. (3.13)
Z upoštevanjem vseh redov v razvoju Lagrangiana (3.3), dobimo interakcije med
polji. Bistveno je izpostaviti, da masivna umeritvena polja W±µ in Zµ poleg dveh
transverzalnih, vsebujejo tudi longitudinalno polarizacijo, v nasprotju z brezma-
snimi umeritvenimi polji nezlomljenega Lagrangiana. Tri nove prostostne stopnje
umeritvenih polj so manifestacije treh izgubljenih prostostnih stopenj skalarnega
polja φ, ki so preko mehanizma spontanega zloma simetrije izginile iz Lagrangiana.
Z upoštevanjem tega lahko zaključimo, da je število prostostnih stopenj ohranjeno.
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Oglejmo si še transformacijske lastnosti leptonov, pri umeritvenih transformacijah
(3.1) in (3.2). Levo-ročne komponente nabitih leptonov izbrane generacije, skupaj
z nevtrinom istega okusa, tvorijo SU(2)L dublet. Ker je grupa SU(2)L povsem
analogna rotacijski grupi, komponentama levo-ročnega dubleta pripišemo šibki izo-
spin, I3(νe) = +1/2 in I3(eL) = −1/2. Desno-ročne komponente nabitih leptonov
so SU(2)L singleti. Naboj grupe U(1)Y se imenuje šibki hipernaboj (Y). Levo- in
desno-ročne reprezentacije U(1)Y imajo tudi različen hipernaboj. Elektromagnetni
naboj, šibki izospin in hipernaboj so v SM ohranjene količine. Enačba (3.8) ni nič
drugega kot zveza med temi tremi količinami:
Q = I3 +
1
2
Y. (3.14)
Ker je naboj simetrije U(1) do predfaktorja natančno nedoločen, si lahko izberemo
poljubno normalizacijo elektromagnetnega naboja in hipernaboja. Ker poznamo
elektromagnetni naboj elektrona, Q(e) = −12, in nevtrina, Q(νe) = 0, sledi, da sta
hipernaboja levo-ročne in desno-ročne reprezentacije Y (L) = −1 in Y (R) = −2.
3.2 Teorem ekvivalence
Nambu-Goldstoneov izrek [13] pravi, da je število brezmasnih skalarnih polj pri
spontanemu zlomu zvezne simetrije enako številu zlomljenih generatorjev. To dej-
stvo je v unitarni umeritvi skrito, zato opazujmo učinke spontanega zloma v povsem
splošni umeritvi:
φ = φ(v) + φ˜, φ˜ =
1√
2
⎛⎝φ1(x) + iφ2(x)
h(x) + iφ3(x)
⎞⎠ . (3.15)
Če razvijemo člene Lagrangiana (3.3), ki vsebujejo polja h, φ1, φ2 in φ3 do drugega
reda, dobimo
L(2) = 1
2
(∂µh)
2 − m
2
H
2
h2 +
1
2
(∂µφ1)
2 +
1
2
(∂µφ2)
2 +
1
2
(∂µφ3)
2. (3.16)
V tej je reprezentaciji je h Higgsovo polje, φ1, φ2 in φ3 pa so Goldstoneovi bo-
zoni. V ref. [14] so pokazali, da lahko longitudinalne polarizacije treh masivnih
vektorskih bozonov v limiti visokih energij obravnavamo kot Goldstoneove bozone,
φ± = φ1 ± φ2 in φ0 = φ3, z interakcijami, ki jih narekuje Lagrangian (3.3). Po
drugi strani transverzalna stanja umeritvenih bozonov, ustrezajo brezmasnim ume-
ritvenim poljem Aiµ in Bµ nezlomljenega Lagrangiana (3.3). Ta izrek je znan pod
imenom teorem ekvivalence.
3.3 Spontani zlom onkraj standardnega modela
Neizpodbitni dokaz BEH mehanizma je bilo odkritje Higgsovega bozona leta 2012
na Velikem hadronskem trkalniku (angl. Large Hadron Collider - LHC). Vendar
2V enotah e0 = 1.602× 10−19 C.
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pa se lahko pravi BEH mehanizem še vedno razlikuje od SM scenarija. Komple-
ksno skalarno polje φ iz nezlomljenega Lagrangiana (3.3) bi se lahko, namesto v
fundamentalni reprezentaciji SU(2)L, transformiralo v kateri drugi reprezentaciji.
Obstaja tudi možnost večih generacij skalarnih polj ali možnost drugačne reprezen-
tacije Higgsovega polja v Poincarejevi grupi. Slednje bi pomenilo, da φ ni skalar,
temveč vektor ali celo tenzor. Ker pričakujemo, da ima graviton tenzorsko naravo,
bi to lahko pomenilo, da Higgsovo polje, ni samo udeleženo pri zlomu elektrošibke
simetrije, ampak igra tudi vlogo mediatorja gravitacijske interakcije. Nekatere od
naštetih možnosti so že eksperimentalno izključene, medtem ko so druge še vedno
predmet eksperimentalne obravnave.
Primer teorije, ki še ni eksperimentalno izključena, so modeli dvojnih Higgsovih
dubletov (2HDM) [15]. Ti modeli v nezlomljeni Lagrangian uvedejo dodatno gene-
racijo kompleksnega skalarnega dubleta. Po spontane zlomu dobimo nabito skalarno
polje, nevtralno psevdoskalarno polje in dve nevtralni skalarni polji. Preostale tri
prostostne stopnje dvojnega skalarnega dubleta se manifestirajo kot longitudinalne
polarizacije vektorskih bozonov, enako kot v SM. Glavna razlika s SM je uvedba
dodatanih polj, poleg že eksperimentalno odkritega Higgsovega bozona. Obstoj do-
datnih polj, v zlomljenem Lagrangianu je skupna lastnost vseh BSM teorij EWSB.
V večini teorij je predpostavljeno, da so ta polja težka ali pa imajo zelo posebne
interakcijske lastnosti, npr. fermiofobne Higgsove bozone. Takšne predpostavke so
potrebne, saj bi bil vpliv BSM polj sicer že eksperimentalno opažen.
3.4 Kiralni Lagrangian
EWSB je v mnogih pogledih analogen spontanemu zlomu v σ-modelu [13]. σ-
model je, zgodovinsko gledano, prvi opis močne interakcije. Lagrangian linearnega
σ-modela ima obliko
Llin = ψ¯Liγµ∂µψL+ψ¯Riγµ∂µψR + 1
4
Tr
(
(∂µΣ)
†∂µΣ
)
−g (ψ¯LΣψR + ψ¯RΣ†ψL)− λ(Tr(Σ†Σ)− v2
2
)2
.
(3.17)
ψL/R predstavlja levo-ročno oz. desno-ročno komponento izospinskega dubleta (proton-
nevtron, u-d kvark,...). Σ je (2× 2) matrika v izospinskem prostoru, definirana kot
Σ = σI + iτ · π, pri čemer je π = (π1, π2, π3) triplet pionov3 in σ skalarno po-
lje, ki modelira močno interakcijo. V tej notaciji predstavlja τ = (τ1, τ2, τ3) vektor
Paulijevih matrik. Lagrangian (3.17) poseduje globalno simetrijo SU(2)L×SU(2)R:
UL = e
−iαjτj , UR = e−iβjτj ; ψ′L/R = UL/RψL/R, Σ
′ = ULΣU
†
R. (3.18)
Tovrstni simetriji, sestavljeni iz produkta grupe levo-ročne simetrije in desno-ročne
simetrije, običajno rečemo kiralna simetrija in pripadajočemu Lagrangianu kiralni
Lagrangian. Polje Σ ima netrivialen vakuum, ki zlomi simetrijo SU(2)L×SU(2)R v
izospinsko SU(2)C simetrijo, imenovano tudi omejitvna (angl. custodial) simetrija:
UC = e
−iαjτj/2; ψ′ = UCψ, τ · π′ = UC (τ · π)U †C , σ′ = σ. (3.19)
3Fizikalna stanja pionov so π0 = π3, π± = π1 ± iπ2
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Polji izospinskega dubleta pri zlomu simetrije pridobita maso m = gv, medtem ko
so pioni Goldstoneovi bozoni zlomljene simetrije. Seveda je σ-model samo približen
opis realne situacije saj, kot vemo iz eksperimenta, pioni niso brezmasni. Vseeno
pa lahko kiralno simetrijo obravnavamo kot približno simetrijo Lagrangiana, saj je
pionska masa dovolj majhna v primerjavi z masami ostalih hadronov.
Model (3.17) lahko ekvivalentno opišemo z eksponento reprezentacijo:
S ≡
√
σ2 + π2, U ≡ eiτ ·π/v;
Lexp =1
2
[
(∂µS)
2 − 2µ2S2]+ 1
4
(v + S)2Tr(∂µU∂
µU †)
− λvS3 − λ
4
S4 + ψ¯iγµ∂
µψ − g(v + S) (ψ¯LUψR + ψ¯RU †ψL) . (3.20)
Lagrangian (3.20) predstavlja nelinearno realizacijo σ-modela. Fizikalne napovedi
Lagrangianov (3.17) in (3.20) morajo biti enake.
Kiralne transformacije lahko vpeljemo tudi v Higgsov sektor SM. Kot smo ugotovili
v poglavju 3.2 so polja φ1, φ2 in φ3 Goldstoneovi bozoni zloma lokalne simetrije
SU(2)L × U(1)Y. Njihovo obnašanje pri kiralnih transformacijah bo torej analogno
obnašanju pionov. Četrto skalarno polje, φ0 = v + h, mora potemtakem zavzeti
mesto polja σ. V analogiji s poljem Σ definiramo
H = φ0I + iτ ·φ, H ′ = ULHU †R. (3.21)
Členi Lagrangiana (3.3), ki vsebujejo Higgsovo polje, se v tej notaciji zapišejo kot
LHiggs = 1
2
Tr
(
(DµH)
†DµH
)− λ(Tr(H†H)− v2
2
)2
, (3.22)
kar je povsem analogno enačbi (3.17). Kovariantni odvod ima obliko
DµH = ∂µH − ig
2
Aaµτ
aH + ig′BµHτ3. (3.23)
V enačbi (3.23) je zelo pomembno, da pri U(1)Y sklopitvi matrika τ3 množi polje H z
desne. Če ne bi bilo tega člena, bi imel Lagrangian (3.22) globalno simetrijo SU(2)R.
Z upoštevnjem tega člena to ne velja več, vseeno pa lahko SU(2)R obravnavamo kot
približno simetrijo. Po spontanem zlomu se približna simetrija SU(2)L × SU(2)R
zmanjša na približno simetrijo SU(2)C, enako kot v σ-modelu.
Tako kot polja σ-modela, lahko tudi polja SM zapišemo v eksponentni reprezentaciji:
S =
√
σ2 +φ2, U = eiτ ·φ/v; S ′ = S, U ′ = GL(x)UGY (x), (3.24)
pri čemer GL sovpada z ω(x) iz enačbe (3.2) in GR z eiα(x) iz enačbe (3.1). Analogno
enačbi (3.20) lahko bozonski sektor SM zapišemo kot
LSMexp =
1
4
(v + S)2Tr[(DµU)
†(DµU)] +
1
2
(∂µS)
2 − V (S). (3.25)
Ponovno velja, da Lagrangian (3.25) daje enake fizikalne rezultate kot Lagrangian
(3.3).
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3.5 Parametrizacija s teorijo efektivnega polja
Kot je izpostavljeno v poglavju 3.3, obstaja široka paleta BSM teorij, ki še niso
eksperimentalno izključene. Ker ne želimo eksperimentalno preverjati vsake izmed
njih posebej, se pojavi potreba po učinkoviti parametrizaciji, ki z majhnim naborom
parametrov zajame čim večji nabor teorij. Pri tem si pomagamo s teorijo efektivnega
polja (angl. Effective Field Theory - EFT).
V kvantni teoriji polja obstaja splošen rezultat, imenovan razklopitveni teorem (angl.
Decoupling Theorem) [16], ki opisuje, na kakšen način težka polja vstopajo v niz-
koenergijsko teorijo: “Če je preostala teorija (brez težkega polja) renormalizabilna,
potem se vsi efekti težkega polja pojavljajo, ali kot renormalizacija sklopitvenih
konstant teorije, ali kot dodatne sklopitve med lahkimi polji, ki so potlačene s po-
tencami mase težkega polja". V tem delu ne bomo formalno dokazovali te izjave,
lahko pa jo razumemo intuitivno. Ker v nizkoenergijski limiti težka polja ne morejo
biti direktno kreirana, vplivajo na procese samo preko virtualnih efektov. Propaga-
tor izmenjave virtualnega delca lahko razvijemo v eksponentno vrsto po p/Λ ∼ E/Λ,
pri čemer p predstavlja gibalno količino izmenjanega polja, E energijo in Λ njegovo
maso. Koeficienti tega razvoja so sestavljeni izključno iz lahkih polj, pri čemer mora
biti vodilni koeficient potlačen vsaj z 1/Λ2, saj propagator vsebuje maso težkega
polja v imenovalcu.
Razklopitveni teorem zagotavlja, da lahko v nizkoenergijski limiti konstruiramo, t.i.
efektivni Lagrangian, ki ga sestavljajo vsi Lorentzovo invariantni členi lahkih polj,
Φ, do izbranega reda v E/Λ:
Leff(Φ) =
∑
i
aiFi(Φ) (3.26)
pri čemer so koeficienti, ai, pred posameznimi členi vnaprej nepoznani. Poleg tega
lahko efektivni Lagrangian dodatno poenostavimo, če obstaja kakšna simetrija ne-
perturbirane teorije, saj moramo v tem primeru upoštevati samo člene, ki so inva-
riantni na to simetrijo. Koeficienti pred posameznimi členi morajo biti določeni,
ali eksperimentalno, ali iz primerjave z matričnimi elementi za proces, ki ga znamo
izvrednotiti s polno teorijo. Pridobitev slednjega pristopa je, da z izračunom matrič-
nega elementa za en sam proces v polni teoriji, dobimo poenostavljen Lagrangian,
ki nam omogoča obravnavo kateregakoli drugega procesa.
EWSB teorije BSM v večini primerov uvajajo nova, težka polja, kot je izpostavljeno
v poglavju 3.3, torej jih lahko obravnavamo z orodji teorije efektivnega polja. Ker v
efektivnem Lagrangianu težka polja eksplicitno ne nastopajo, imajo v nizkoenergij-
ski limiti vse BSM teorije enako obliko. Različni parametri in fizikalne zakonitosti so
zakodirani v različnih koeficientih razvoja, ki morajo biti določeni eksperimentalno.
Pri tem igrajo ključno vlogo procesi sipanja vektorskih bozonov, predstavljeni v na-
slednjem poglavju.
Predpostavimo torej, da je SM Lagrangian (3.25), vodilni red neke efektivne te-
orije. Ker je EWSB mehanizem, ne glede na izvedbo, vedno teorija spontanega
zloma SU(2)L × U(1)Y → U(1)e.m., morajo členi v razvoju efektivnega Lagrangi-
ana spoštovati lokalno simetrijo SU(2)L×U(1)Y. Poleg tega je v SM tudi približno
ohranjena globalna simetrija SU(2)C, kot diskutirano v poglavju 3.4. Iz tega razloga
pričakujemo največje prispevke nove fizike iz členov, ki zadoščajo tudi tej simetriji.
Drugi red efektivne teorije, je torej sestavljen iz vseh členov invariantnih na Lo-
rentzove transformacije, lokalne transformacije grupe SU(2)L × U(1)Y ter globalne
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transformacije grupe SU(2)C [17]:
LBSM = 1
2
a1gg
′Bµν Tr(TF µν) +
i
2
a2g
′Bµν Tr(T [V µ, V ν ])
+2ia3gTr(Fµν [V
µV ν ]) + a4[Tr(VµVν)]
2 + a5[Tr(VµV
µ)]2,
(3.27)
pri čemer sta Vµ ≡ (DµU)U † in T ≡ Uτ3U †. SM vrednosti parametrov a1, a2,
a3, a4 in a5 so enake nič. Naloga eksperimenta je preveriti konsistentnost ekspe-
rimentalnih vrednosti s SM. V primeru, da parametri ne izkazujejo odstopanj od
SM, želimo na njih postaviti izključitvene meje, ki bodo zaostrile trenutne eksperi-
mentalne omejitve BSM teorij. V nasprotnem primeru, pa bo odkritje odstopanja
katerega izmed parametrov efektivnega Lagrangiana, odprlo vrata natančnejšemu
raziskovanju pravega mehanizma EWSB.
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Proces sipanja vektorskih bozonov je izjemnega pomena za eksperimentalno pre-
verjanje mehanizma EWSB. Največ informacije se nahaja v procesu sipanja longi-
tudinalnih komponent vektorskih bozonov, ki v visokoenergijski limiti sovpadajo z
Goldstoneovimi bozoni spontanega zloma, kot izpostavljeno v poglavju 3.2. Vendar
pa ločitev longitudinalnih polarizacij od transverzalnih v eksperimentu predstavlja
velik izziv, ki mu je potrebno posvetiti izdatno pozornost. V poglavjih 4.1 in 4.2
je obravnavan primer sipanja W±W± → W±W± za različne kombinacije polariza-
cij, znotraj in izven SM. V poglavju 4.3 je predstavljen ekperimentalni vidik tega
sipanja. V poglavju 4.4 je izpostavljeno dejstvo, da so interferenčni prispevki med
različnimi polarizacijami zanemarljivi. Za eksperimentalno ločitev polarizacij je bila
predlagana metoda projekcije na Legendrove polinome [18], ki jo predstavljamo v
poglavju 4.5.
4.1 Sipanje W±W± → W±W±
Feynmanovi diagrami, ki prispevajo k procesu W±W± → W±W± so prikazani na
Sliki 4.1. Feynmanova pravila, za vsakega izmed teh diagramov, lahko razberemo
iz višjih redov Lagrangiana (3.12). Tukaj bomo ubrali nekoliko drugačen pristop,
ki temelji na teoremu ekvivalence, opisanem v poglavju 3.2. Obravnava procesa
W±W± → W±W± v limiti visokih energij je za nas zadovoljiva, saj nas zanima
predvsem asimptotsko obnašanje pri različnih polarizacijah W .
(a) (b) (c)
Slika 4.1: Feynmanovi diagrami, ki prispevajo k sipanju W±W± → W±W±.
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V primeru sipanja nasprotno predznačenih bozonov W , W+W− → W+W−, poleg
Feynmanovih diagramov (a), (b) in (c) s Slike 4.1 prispevajo še diagrami fuzije vek-
torskih bozonov (angl. Vector Boson Fusion - VBF), ki vključujejo izmenjavo fotona,
bozona Z ali Higgsovega bozona v s-kanalu. V tem delu procesov VBF in nasprotno
predznačenega sipanja, W+W− → W+W−, ne bomo podrobneje obravnavali, ker
je sipanje enako predznačenih bozonov W , iz eksperimentalnega vidika, bistveno
bolj zanimivo. Predvsem se bomo osredotočili na sipanje W±L W
±
L → W±L W±L za
katerega se izkaže, da je za razumevanje mehanizma zloma elektrošibke simetrije
najpomembnejše. Opirajoč se na teorem ekvivalence lahko Feynmanova pravila za
ta proces razberemo kar iz nezlomljenega Lagrangiana (3.3), in sicer iz kinetičnega
člena in potenciala polja φ. Feynmanovi diagrami, ki prispevajo k dotičnemu pro-
cesu, so naslednji:
= −2iλ, (4.1)
=
−4iλ2v2
t−m2H
, (4.2)
pri čemer je t Mandelstamova spremenljivka1. Za γ in Z prispevke se izkaže, da so
zanemarljivi. Za celoten matrični element potemtakem velja
MSM(W±L W±L → W±L W±L ) ≈MSM(φ±φ± → φ±φ±) (4.3)
≈ −2iλ− 4iλ
2v2
t−m2H
(4.4)
≈ −im
2
H
v2
[
1 +
m2H
t−m2H
]
. (4.5)
Sipalni presek za ta proces postane konstanten v limiti visokih energij. Da bi bolje
razumeli vpliv Higgsovega polja, si oglejmo limito mH →∞:
MHiggsless ≈ −im
2
H
v2
[
1− 1
1− t
m2H
]
≈ i t
v2
. (4.6)
Brez Higgsovega bozona, je sipalni presek proporcionalen σHiggsless ∼ t in bi za vi-
soke energije divergiral. To je drastična razlika s situacijo v SM, kjer je amplituda
konstantna. Takšno obnašanje lahko razložimo na naslednji način: amplitude za
procesa (a) in (b) ter proces (c) s Slike 4.1, so vsaka zase divergentne. Vendar pa
se ti prispevki eksaktno pokrajšajo, ko seštejemo prispevke interakcije umeritvenih
1V procesu 1+2→ 3+4 so Mandelstamove spremenljivke s, t and u definirane kot s = (p1+p2)2,
t = (p1 − p3)2 in u = (p1 − p4)2, pri čemer so p1, p2, p3 in p4 gibalne količine pripadajočih delcev.
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bozonov s prispevki izmenjave Higgsovega bozona.
Preverimo, če je amplituda procesa (c) res divergentna. V ta namen moramo raču-
nati s fizikalnimi polji, saj skalar h, s katerim interagirajo polja, pri uporabi teorema
ekvivalence, ni nujno enak fizikalnemu Higgsovemu bozonu. Interakcijski člen vek-
torskih bozonov s Higgsovim bozonom, se skriva v kovariantnem odvodu [19]:
Dµφ =
⎛⎝ −imWW+µ − imWv W+µ σ
1√
2
∂µσ +
i√
2
mZZµ +
i√
2
mZ
v
Zµσ
⎞⎠ , (4.7)
ki smo ga zapisali s polji, definiranimi v (3.9) in (3.11). Kinetični člen skalarnega
polja nam da naslednje prispevke:
(Dµφ)
†Dµφ = m2WW
+
µ W
−µ +
1
2
(∂µσ)
2 +
1
2
m2ZZ
2
µ
gmWW
+
µ W
µ−σ +
m2Z
v
ZµZ
µσ
g2
4
W+µ W
µ−σ2 +
m2Z
2v2
ZµZ
µσ2.
(4.8)
V prvi vrstici so kinetični členi, ki jih že poznamo, v drugi vrstici se nahajajo verteksi
z dvema umeritvenima bozonoma in enim skalarjem, v zadnji vrstici pa verteksi z
dvema umeritvenima bozonoma in dvema skalarjema. S pomočjo enačbe (4.8) lahko
zapišemo amplitudo za proces (c), s Slike 4.1:
MH = −ig2m2W(ϵ∗3 · ϵ1)(ϵ∗4 · ϵ2)
1
(p1 − p3)2 −m2H
. (4.9)
Polarizacijske vektorje W ponavadi zapišemo v bazi longitudinalne, levo- in desno-
ročne polarizacije. V težiščnem sistemu W velja
p = (mW, 0, 0, 0), ϵ(T ) = − 1√
2
(0,±1, i, 0), ϵ(0) = (0, 0, 0, 1), (4.10)
pri čemer ϵ(T ) označuje polarizacijski vektor transverzalnih polarizacij, zgornji pred-
znak za desno- in spodnji za levo-ročno polarizacijo, ϵ(0) pa je polarizacijski vektor
longitudinalne polarizacije. Če vektorje (4.10) transformiramo z Lorentzovo trans-
formacijo v z smeri, z β = −p/E za neka parametra p in E, dobimo
p =
mW
M
(E, 0, 0, p), ϵ(T ) = − 1√
2
(0,±1, i, 0), ϵ(0) = 1
M
(p, 0, 0, E), (4.11)
pri čemer velja M2 = E2 − p2 in p · ϵ = 0. Če izvedemo še rotacijo vektorjev (4.11)
za polarni kot θ in azimutalni kot φ ter si izberemo E in p tako, da velja M = mW,
dobimo splošno obliko polarizacijskih vektorjev:
p = (E, p sin θ cosφ, p sin θ sinφ, p cos θ),
ϵ(T ) =
1√
2
(0,∓ cos θ cosφ+ i sin θ,∓ cos θ sinφ− i cosφ,± sin θ), (4.12)
ϵ(0) = 1/mW(p, E sin θ cosφ,E sin θ sinφ,E cos θ). (4.13)
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Definirajmo sedaj gibalne količine začetnih in končnih stanj v težiščnem opazoval-
nem sistemu in pripadajoče longitudinalne polarizacijske vektorje v sferičnih koor-
dinatah:
p1 = (E, 0, 0, p),
p2 = (E, 0, 0,−p),
p3 = (E, p sin θ, 0, p cos θ),
p4 = (E,−p sin θ, 0,−p cos θ),
ϵ1 = (p, 0, 0, E)/M ;
ϵ2 = (p, 0, 0,−E)/M ;
ϵ3 = (p, E sin θ, 0, E cos θ)/M ;
ϵ4 = (p,−E sin θ, 0,−E cos θ)/M.
(4.14)
Sipalno amplitudo (4.9) lahko eksplicitno razpišemo:
MH = −ig2m2W
(p2 − E2 cos θ)2
m4W(−2p2(1− cos θ)−m2H)
= − ig
2
m2W
(− t
2
−m2W cos θ)2
t−m2H
≈ −i t
v2
(4.15)
Vidimo, da je izmenjava Higgsovega bozona res divergentna in da natančno pokrajša
vodilni člen teorije brez Higgsa, zahvaljujoč masni relaciji (3.13), mW = gv/2.
Premislimo sedaj še, kako se obnašajo prispevkih ostalih polarizacij procesa
W±W± → W±W±, torej procesi, pri katerih ima vsaj eden izmed bozonov W ,
v začetnem ali končnem stanju, transverzalno polarizacijo. Vsi ti procesi dobivajo
Higgsove prispevke iz Feynmanovega diagrama (c) na Sliki 4.1. Zanje veljajo tudi
enaka Feynmanova pravila in lahko uporabimo enačbo (4.9). Za vsa transverzalna
polja moramo nadomestiti longitudinalni polarizacijski vektor s poljubno linearno
kombinacijo transverzalnih polarizacij iz enačbe (4.12). Bistvena razlika med tran-
sverzalnim in longitudinalnim polarizacijskim vektorjem je, da slednji vsebuje ener-
gijsko odvisnost ϵ(0) ∝ O(E). Torej lahko glede asimptotske odvisnosti procesov,
pri katerih je udeleženo Higgsovo polje, zaključimo, da so matrični elementi soraz-
merni M∝ O(EN−2), pri čemer je N skupno število longitudinalnih bozonov W v
končnem in začetnem stanju.
To podpoglavje lahko sklenemo z ugotovitvijo, da je proces W±W± → W±W± izre-
dno občutljiv na kakršnakoli odstopanja od SM, ki bi lahko vnesla v proces anomalne
prispevke, zaradi nepopolnega krajšanja amplitud. Še posebej občutljivo je sipanje
WLWL → WLWL, pri katerem ima prispevek izmenjave Higgsa kvadratično asimp-
totsko odvisnost od energije. Znatne anomalne prispevke bi v teoriji lahko opazili
tudi pri sipanju WLWT → WLWL in WLWL → WLWT , saj ima prispevek izmenjave
Higgsa za ta proces linearno asimptotsko divergenco. Vendar sta ta dva prispevka
v procesu W±W± → W±W± močno potlačena, kot izpostavljeno v ref. [20]. Ostali
prispevki imajo omejene sipalne amplitude in so torej iz stališča eksperimentalnega
preizkušanja EWSB mehanizma nezanimivi. Takšno obnašanje je splošnejše od pri-
mera, obravnavanega v tem poglavju, saj velja za vse procese sipanja vektorskih
bozonov.
4.2 Sipanje W±W± → W±W± v teoriji efektivnih
Lagrangianov
V prejšnjem poglavju smo z nekoliko bolj intuitivnim premislekom pokazali, da
nosi longitudinalna polarizacija več informacije o mehanizmu zloma elektrošibke
simetrije kot transverzalna. Enake zaključke se da utemeljiti tudi z bolj formalnimi
argumenti, v kontekstu teorije efektivnega polja. Pomembnost posameznih členov v
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Lagrangianu (3.27) lahko ocenimo s preprosto dimenzijsko analizo [21]. Lagrangian
najprej zapišemo v brezdimenzijski obliki kot
Leff = Λ
4
g2∗
Lˆ
[
∂µ
Λ
,
g∗h
Λ
,
g∗πa
Λ
,
gAµ
Λ
,
gAµν
Λ2
]
, (4.16)
pri čemer Aµ (Aµν) označuje generično umeritveno polje (tenzor umeritvenega polja),
Lˆ predstavlja brezdimenzijski funkcional, g′ in g sta sklopitvi SM umeritvenih polj,
vpeljani v enačbah (3.1) in (3.2), g∗ pa je sklopitvena konstanta BSM polj. Vsak
odvod v Lagrangianu doprinese eno potenco karakteristične energije procesa, E, pri
izračunu matričnih elementov. Analizirajmo sedaj člene iz BSM Lagrangiana (3.27)
v kontekstu WW sipanja:
• Operatorja a4 [Tr(VµVν)]2 in a5 [Tr(VµV µ)]2 generirata četverne vertekse s šti-
rimi Goldstoneovimi bozoni. Z uporabo dimenzijske analize lahko ocenimo,
da bo sipalna amplituda WW procesa, zaradi teh prispevkov, sorazmerna
g2∗(E/Λ)
4.
• Operator a3Tr(Wˆµν [V µ, V ν ]) generira trojni verteks z dvema Goldstoneovima
bozonoma in enim umeritvenim bozonom. S kombinacijo dveh takšnih verte-
ksov dobimo sipanje Goldstonevih bozonov, z izmenjavo umeritvenega bozona
v s-, t- in u-kanalu. Ta prispevek je sorazmeren g2(E/Λ)4.
• Operator a2Bµν Tr (T [V µ, V ν ]), prav tako kot prejšji člen, generira trojni ver-
teks, ki se pri WW sipanju manifestira kot izmenjava umeritvenega bozona v
s-, t- in u-kanalu. Red velikosti prispevka je g′2(E/Λ)4.
• Trilinearna verteksa iz operatorjev a3Tr(Wˆµν [V µ, V ν ]) in a2Bµν Tr (T [V µ, V ν ])
lahko kombiniramo tudi s členom Tr
[
(DµU)
†(DµU)
]
iz Lagrangiana L0, ki
generira trilinearni verteks, kar nam da amplitudo proporcionalno g2(E/Λ)2
oz. g′2(E/Λ)2.
• Končno, imamo tu še člen a1Bµν Tr(TWˆ µν), ki generira trojni verteks ume-
ritvenih bozonov. Amplituda za izmenjavo umeritvenega bozona v s-, t- in
u-kanalu, z dvema takšnima verteksoma, je sorazmerna (g/g∗)4g′2. Lahko
pa tudi verteks iz člena a1Bµν Tr(TWˆ µν) kombiniramo z verteksom iz člena
a2Bµν Tr (T [V
µ, V ν ]). Na ta način dobimo sipalno amplitudo sorazmerno
g′2(E2/Λ2).
Zaključimo, da lahko največ BSM signala pričakujemo iz prispevkov sipanja Gold-
stoneovih bozonov, t.j. WLWL → WLWL, saj je ta amplituda O(E4). BSM signal
O(E2) pričakujemo pri sipanju tipa WLWL → WTWT in WTWT → WLWL. Naj-
manjši BSM prispevek predstavlja sipanje WTWT → WTWT , z odvisnostjo O(E0).
4.3 Sipanje bozonov W na Velikem hadronskem tr-
kalniku
Ker je LHC protonski trkalnik, so v vseh izmerjenih procesih v začetnem stanju
kvarki in gluoni, ki jih s skupno besedo imenujemo partoni. Trkanje protonov prinaša
bistveno razliko, glede na trkanje elementarnih delcev - gibalna količina partonov ni
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Slika 4.2: Signalni proces za sipanje bozonov W na LHC. V interakcijo vstopita
dve kvarkovski liniji. Mehurček na sredini ponazarja proces sipanja WW → WW ,
za primer enako predznačenih bozonov W so to Feynmanovi diagrami prikazani na
Sliki 4.1. Bozon W v končnem stanju lahko razpade v kvarkovski ali leptonski par.
dobro določena. Interakcije med delci v protonu povzročijo, da je njihova gibalna
količina porazdeljena v zelo širokem energijskem spektru. Za vsako vrsto partona
posebej moramo torej definirati partonsko distribucijsko funkcijo (PDF), ki določa
verjetnost, da najdemo posamezen parton pri izbrani energiji. PDF lahko določimo
samo eksperimentalno, kar vnaša določeno negotovost v teoretične napovedi sipalnih
procesov. Bolj natančno je uporaba PDF opisana v podpoglavju 5.2.1, aspekt PDF
negotovosti pa je predstavljen v poglavju 7.
V najnižjem redu lahko sipanje vektorskih bozonov na LHC dosežemo samo iz za-
četnega stanja dveh kvarkov, ki izsevata vsak po en bozon W . Izsevana bozona
vstopita v VBS proces in po interakciji razpadeta v času reda 10−25 s. Tako kra-
tek čas preprečuje možnost za neposredno detekcijo. Kar izmerimo v detektorju je
nabiti lepton, v primeru leptonskega razpada, ali dva pljuska (angl. jet), v primeru
hadronskega razpada. Pljusk nastane iz plazu hadronov, sproženem s strani kvarka
v končnem stanju. Močna interakcija namreč ne dopušča prostih kvarkov, ki se zato
vedno rekombinirajo (vežejo) v barvne singlete - mezone in barione. Ta rekombi-
nacija ni možna dokler so energije kvarkov previsoke, ti zato s sevanjem kreirajo
pare kvark-antikvark, dokler ne postane energija posameznih kvarkov dovolj nizka,
da lahko pride do rekombinacije. V eksperimentu moramo torej fizikalne količine
nastalega kvarka oceniti iz hadronskega pljuska. Pri analizi sipanja bozonov W
imamo torej na voljo tri možnosti: pp → ℓνℓνjj (dileptonski kanal), pp → ℓν4j
(semi-leptonski kanal) in pp → 6j (hadronski kanal). Shematični Feynmanov dia-
gram, ki hkrati ponazarja vse tri možnosti, je prikazan na Sliki 4.2 (brez upoštevanja
evolucije hadronskega plazu in elektrošibkega sevanja v končnem stanju).
Pri tako definiranem signalu je seveda neizogibno, da v selekcijo dogodkov zajamemo
tudi procese, ki za našo raziskavo niso relevantni. To so vsi procesi, ki v končnem
stanju vsebujejo katero od prej naštetih kombinacij delcev in pa tudi procesi, pri
katerih pride do merilnih napak v detektorju in tako, kljub drugačnemu končnemu
stanju, zašumijo signal. Glede na čistost signala prav posebej izstopa sipanje enako
predznačenih bozonov W (W±W± → W±W±) z dileptonskim razpadom. V konč-
nem stanju imamo namreč dva enako predznačena nabita leptona, kar močno oklesti
nabor procesov, ki lahko prispevajo kot ozadje v izbor kandidatov za iskani signal.
Poleg tega so v tem primeru procesi tipa WTWT → WLWL zelo potlačeni. Ta pro-
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(a) (b)
Slika 4.3: Feynmanova diagrama vsebujeta enako končno stanje kot signal, vendar
ne vsebujeta sipanja vektorskih bozonov. To sta vodilna prispevka EW (a) in QCD
ozadja (b) v signalno območje.
ces vsebuje manjši prispevek mešanih polarizacij (WTWL v končnem stanju), kot
je izpostavljeno v poglavju 4.1. To je zelo ugodno, če v analizi izbiramo dogodke
glede na polarizacijo bozona W . Glavna vira QCD in EW ozadja, ki prispevata v
enako-predznačeni dileptonski kanal sta prikazana na Sliki 4.3. Semileptonski ka-
nal vsebuje bistveno več QCD ozadja, vendar vsebuje določene prednosti iz stališča
ločitve polarizacij, kot bo izpostavljeno v nadaljevanju. Zadnja možnost, s šestimi
hadronskimi pljuski v končnem stanju, bi bila za analizo neobvladljiva zaradi pre-
več ozadja, zato je v nadaljevanju ne bomo obravnavali. Nazadnje izpostavimo še,
da ima večina procesov, ki prispevajo k ozadju v dileptonskem in semileptonskem
kanalu, transverzalno polarizirane bozone W [21]. To predstavlja še dodatno moti-
vacijo za ločitev polarizacij bozonov W v eksperimentu.
4.4 Ločitev polarizacij
V poglavjih 4.1, 4.2 in 4.3 smo videli na primeru sipanja W±W± → W±W±, da
lahko pričakujemo večino signala zaradi fizike onkraj standardnega modela, v kanalu
z dvema longitudinalno polariziranima bozonoma W v končnem stanju. Obenem je
skoraj vse ozadje transverzalno polarizirano. Kar želimo torej doseči, je ločitev ka-
nala z dvema longitudinalnima umeritvenima bozonoma od ostalih kanalov. Sipalni
presek za nepolarizirano sipanje je sorazmeren absolutni vrednosti kvadrata sipalne
amplitude:
|M|2 = |
∑
λ,λ′∈{0,T}
Mλλ′ |2 =|M00|2 + |M0T +MT0 +MTT |2+
+ 2Re {M∗00M0T +M∗00MT0 +M∗00MTT} .
(4.17)
V splošnem lahko k nepolariziranemu sipalnemu preseku prispevajo tudi interfe-
renčni členi, Re {M∗00M0T +M∗00MT0 +M∗00MTT}, ki bi se jih v eksperimentu
zelo težko znebili. Na srečo se izkaže, da so ti prispevki enaki 0, kadar zajemamo
leptone (ali pljuske) vzdolž celotnega azimutalnega kota.
Tukaj bomo obravnavali samo dileptonski kanal, vendar skoraj identična obravnava
velja tudi za semileptonski kanal. Celotno amplitudo za proces pp→ ℓνℓνjj, lahko
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Slika 4.4: Geometrija leptonskih razpadov bozonov W , ponazorjena na primeru
procesa e+e− → W+W− → ℓ+νℓ−ν¯. θ (θ∗ na skici) in φ (φ∗ na skici) sta polarni in
azimutalni kot, ki ju lepton oklepa s smerjo bozona W . Vzeto iz ref. [22].
razcepimo na amplitudo produkcije dveh bozonov W in amplitudi njunega razpada:
M =Mρσp
(
−gρµ +
pρpµ
m2W
)(
−gσν + kσkν
m2W
)
MµdMνd; (4.18)
Mp =
∑
λ,λ′
Mρσp ϵρλϵσλ′ =
∑
λ,λ′
Mp,λλ′ , Md =
∑
λ
Mµdϵµλ =
∑
λ,λ′
Md,λ,
pri čemer Mp označuje matrični element produkcije dveh nepolariziranih bozonov
W , Md pa matrični element za razpad bozona W v izbrano končno stanje. kµ in
pµ sta gibalni količini prvega in drugega bozona W . Mp je tukaj definiran povsem
splošno, kot matrični element, ki opisuje produkcijo dveh bozonov W preko katere-
gakoli procesa, pri danem začetnem stanju. V enačbah (4.17) in (4.18) torej nismo
omejeni samo na signalni proces sipanja bozonov W . Za propagatorja, ki stojita
med amplitudami velja kompletnostna relacija:
−gµν + pµpν
m2W
=
∑
λ
ϵλµ(p)ϵ
λ
ν(p). (4.19)
z upoštevnjem le-te se celotni matrični element zapiše kot
M =
∑
λ,λ′
Mp,λλ′Md,λMd,λ′ =
∑
λ,λ′
Mλλ′ . (4.20)
Za leptonski razpad imajo amplitude Md,λ naslednjo eksplicitno obliko [18]:
Md,0 = ig
√
2E sin θ,
Md,R = igE(1 + cos θ)eiφ,
Md,L = igE(1− cos θ)e−iφ.
(4.21)
Indeksa R in L označujeta desno- in levo-ročno transverzalno polarizacijo, E ozna-
čuje energijo nabitega leptona v težiščnem sistemu, θ predstavlja polarni kot v te-
žiščnem sistemu, ki ga nabiti lepton oklepa s smerjo bozona W v laboratorijskem
sistemu, φ pa azimutalni kot (Slika 4.4). Zapišimo sedaj eksplicitno obliko matričnih
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elementov za polarizirano sipanje, iz enačbe (4.17):
M00 = −Mp,00 g22E1E2 sin θ1 sin θ2, (4.22)
MT0 = −g2E1E2
√
2 sin θ1(Mp,0R(1 + cos θ2)eiφ2
+Mp,0L(1− cos θ2)e−iφ2),
(4.23)
M0T = −g2E1E2
√
2 sin θ2
(Mp,0R(1 + cos θ1)eiφ1
+Mp,0L(1− cos θ1)e−iφ1
)
,
(4.24)
MTT = −g2E1E2
(Mp,LR ((1 + cos θ1)(1− cos θ2)eiφ1e−iφ2
+(1 + cos θ2)(1− cos θ1)e−iφ1eiφ2
)
+ Mp,RR(1 + cos θ1)(1 + cos θ2)eiφ1eiφ2
+Mp,LL(1− cos θ1)(1− cos θ2)e−iφ1e−iφ2
)
.
(4.25)
V zgornjih enačbah smo upoštevali, da velja Mp,λλ′ = Mp,λ′λ zaradi simetrije na
zamenjavo bozonov W v končnem stanju. Vsi mešani prispevki, tipa M∗00M0T ,
M∗00MT0 in M∗00MTT vsebujejo faktorje e±iφ1/2 in izginejo iz sipalnega preseka po
integraciji |M|2 vzdolž azimutalnih kotov φ1 in φ2. Še več, tudi vsi ostali interferečni
členi odpadejo po integraciji vzdolž azimutalnih kotov. Velja torej, da je nepolarizi-
ran sipalni presek kar enak nekoherentni vsoti polariziranih sipalnih presekov:
σunpol = σ00 + σ0T + σT0 + σTT . (4.26)
Enačba (4.26) seveda velja samo, kadar v spremenljivki φ ne uporabljamo nobenih
rezov. V eksperimentu sicer zajemamo podatke zdolž celotnega azimutalnega kota
v transverzalni ravnini, t.j. ravnini pravokotni na protonski žarek. Vendar pa je
spremenljivka φ definirana v ravnini, pravokotni na smer bozona W . To pa pomeni,
da verjetnost za rekonstrukcijo leptona, v principu, ni nujno enakomerna v spremen-
ljivki φ. Kljub temu se izkaže, da lahko v približku predpostavimo, da zajemamo
podatke vzdolž celotne spremenljivke φ in torej interferenc med polarizacijami ni
potrebno upoštevati.
4.5 Projekcija na Legendrove polinome
V ref. [18] je bila, za ekstrakcijo deležev polarizacij iz nepolariziranega vzorca,
predlagana metoda projekcije na Legendrove polinome. Ta metoda temelji na ideji,
da lahko diferencialni sipalni presek za VBS procese, zapišemo v obliki razvoja po
Legendrovih polinomih do druge stopnje. Iz tega razvoja lahko enolično izračunamo
deleže posameznih polarizacij v nepolariziranem vzorcu.
Zaradi enostavnosti se omejimo na problem ekstrakcije polarizacij enega bozona W .
Povsem analogen postopek lahko uporabimo tudi za ekstrakcijo polarizacij dveh
bozonov W . Sipalno amplitudo za leptonski nepolariziran razpad bozona W lahko
zapišemo kot vsoto amplitud polariziranih razpadov, uteženo z deleži posameznih
polarizacij:
Md = a0Md,0 + aRMd,R + aLMd,L, (4.27)
pri čemer imajo Md,0, Md,R in Md,L obliko (4.21), a0, aR in aL pa so pripada-
joči deleži posameznih polarizacij. Po integraciji |Md|2 vzdolž azimutalnega kota
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odpadejo mešani prispevki. Enačba za sipalni presek W± → ℓ±ν se glasi
1
σ
dσ
d cos θ
(W± → ℓ±ν) = 3
4
f0 sin
2 θ +
3
8
fR(1± cos θ)2 + 3
8
fL(1∓ cos θ)2, (4.28)
pri čemer so deleži polarizacij f0, fR in fL definirani tako, da velja f0+ fR+ fL = 1.
Ker je izraz za sipalni presek drugega reda v cos θ, sledi, da ga lahko razvijemo po
prvih treh Legendrovih polinomih:
P0 = 1, P1 = x, P2 =
1
2
(3x2 − 1),
1
σ
dσ
d cos θ
≡ F (cos θ) =
2∑
n=0
αnPn(cos θ), αn =
2n+ 1
2
∫ 1
−1
Pn(x)F (x). (4.29)
Ko poračunamo skalarne produkte Legendrovih polinomov z F (cos θ), dobimo trans-
formacijo (f0, fR, fL)→ (α0, α1, α2), od koder izrazimo deleže polarizacij:
α0 =
1
2
(f0 + fR + fL)
α1 = ±3
4
(fR − fL)
α2 = −1
2
f0 +
1
4
(fR + fL)
−→
f0 =
2
3
(α0 − 2α2)
fR =
2
3
(α0 ± α1 + α2)
fL =
2
3
(α0 ∓ α1 + α2)
(4.30)
Projekcije sipalnega preseka na Legendrove polinome se da izluščiti iz meritve ne-
polariziranega sipanja, do statistične fluktuacije natančno. Integral (4.29) lahko
namreč izračunamo pri končni diskretizaciji kot:
αn =
2n+ 1
2
M∑
i=1
Pn(xi)
Ni
N
, (4.31)
pri čemer M predstavlja število stolpcev histograma dogodkov vzdolž x = cos θ, xi
srednjo vrednost i-tega stolpca, Ni število dogodkov v i-tem stolpcu in N skupno
število izmerjenih dogodkov. Statistična napaka v posameznem stolpcu histograma
ima Poissonovo porazdelitev in velja σNi =
√
Ni. Napaka koeficientov αn je torej
σαn =
√ M∑
i=1
(
∂αn
∂Ni
√
Ni
)2
,
∂αn
∂Ni
=
2n+ 1
2
(
Pn(xi)
N
−
∑M
j=1NjPn(xj)
N2
)
.
(4.32)
Na tem mestu je pomembno ponovno poudariti, da je kot cos θ definiran kot odklon
nabitega leptona v težiščnem sistemu W , glede na smer W v laboratorijskem sis-
temu. To pa pomeni, da je za uporabo metode projekcije Legendrovih polinomov v
eksperimentu, potrebno rekonstruirati gibalno količino bozona W , kar pa je v lep-
tonskem razpadu iz eksperimentalnega vidika precej zahtevna naloga. Nabiti lepton
lahko brez težav izmerimo v detektorju, medtem ko nevtrino detekciji uide. Iz tega
razloga so poglavja 6.1, 6.2 in 6.3 posvečena študiju različnih tehnik za ekstrakcijo
nevtrinskega momenta iz merljivih količin.
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Monte-Carlo (MC) generatorji so trenutno vodilna tehnika za napovedovanje izidov
sipalnih eksperimentov in so iz tega razloga izredno močno orodje pri eksperimen-
talni analizi podatkov. S povečevanjem dostopnosti procesorske moči se tudi MC
generatorji nadgrajujejo v vedno bolj natančno metodo za opis sipalnih procesov.
Dandanes že praktično vsi generatorji, za večino procesov, omogočajo izračun v
drugem redu perturbacije (NLO), pojavljajo pa se celo že izračuni v tretjem redu
(NNLO). Povečevanje zahtevnosti izračuna seveda sledi potrebam eksperimenta, kjer
zajemanje podatkov poteka pri vedno večjih energijah in luminoznosti. Kar pa po-
meni, da za optimalno ekstrakcijo informacije potrebujemo vedno bolj natančen
teoretičen opis.
V prvem delu tega poglavja je predstavljena splošna obravnava MC generatorjev -
poglavje na kratko opiše sestavne dele polne MC simulacije, katere prvi člen je MC
generator in poglavje 5.2 obravnava mehanizem MC generatorja. Poglavji 5.3 in 5.4
predstavita PHANTOM [23] in MadGraph [24], MC generatorja uporabljena za študije,
predstavljene v tem dokumentu. V poglavju 5.5 so opisani rezi, uporabljeni na ge-
neratorskem nivoju. Primerjava polariziranih vzorcev, generiranih z generatorjema
PHANTOM in MadGraph je predstavljena v poglavju 5.6.
5.1 MC generator kot prvi korak MC simulacije
Simulacija (MC) procesov v eksperimentalnem okolju obsega: MC generacijo s teo-
retičnimi popravki, simulacijo odziva detektorja in rekonstrukcijo simuliranih podat-
kov (enaka rekonstrukciji v detektorju). Za določene študije se uporablja neposredno
informacija iz MC generatorja, ki nam da količine, kot bi jih izmerili z idealnim de-
tektorjem. Simulirani podatki so potrebni za različne namene:
• določitev kanalov z najboljšimi izkoristki,
• določitev ekperimentalnih rezov, ki ponujajo optimalno razmerje signala proti
ozadju,
• odštevanje ozadja in napovedovanje moči signala, pri izbrani konfiguraciji pa-
rametrov teorije. Slednje omogoča izpeljavo statističnega potenciala za odkri-
tje oz. izločitvenih meja nove fizike.
Vse izmed naštetih točk potrebujejo še posebno pozornost pri meritvi mehanizma
EWSB, saj prihaja pri tej meritvi signal iz prispevkov višjega reda (rep resonance).
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Takšnemu tipu meritve rečemo natančna meritev (angl. precision measurement).
Zaradi nizkih sipalnih presekov na trkalnikih igra v tovrstih eksperimentih kvan-
tnomehanska narava procesov zelo veliko vlogo - ne glede na poznavanje začetnih
pogojev eksperimenta, se rezultata meritve ne da napovedati. Na makroskopski
časovni skali ne merimo povprečne vrednosti valovne funkcije, temveč posamezne
dogodke, porazdeljene po statističnih napovedih. Po drugi strani SM, ki je trenutno
najnatančnejši fizikalni teoretični model, opisuje procese, preko evolucije polj (valov-
nih funkcij). Naloga MC generatorja osnovnega procesa je, da vzpostavi most med
tema dvema opisoma, saj je najbolj eksakten del MC simulacije, ki izhaja direktno
iz enačb SM. Ostali deli simulacije opisujejo bolj zapletene procese in posledično
tudi izhajajo iz bolj fenomenoloških enačb. Njihov opis je zato možen samo na bazi
posameznih dogodkov. MC generator torej kot vhodno informacijo jemlje teoretični
model (SM ali BSM), rezultate pa dostavi v obliki vzorca dogodkov.
Osnovni proces (angl. hard interaction) je najbolj energetski del dogodka, ki definira
njegovo topologijo. Primer iz VBS bi bil proces uu→ e+νeµ+νµdd. Zelo poenosta-
vljeno lahko rečemo, da je MC generator osnovnega procesa v svojem bistvu, ne-
koliko bolj sofisticiran generator naključnih števil. S pomočjo perturbacijske teorije
izračuna diferencialni sipalni presek za določen proces, do izbranega reda natančno.
Nato naključno vzorči dogodke, v skladu z izračunano verjetnostno porazdelitvijo.
Drugi korak MC generatorja je modeliranje hadronizacije ter sevanja začetnega in
končnega stanja. To so procesi, ki se dogajajo pred in po osnovni interakciji. Izraz
sevanje končnega stanja se nanaša na tvorbo kvarkovskih in leptonskih parov po
osnovni interakciji. To je lahko posledica močne ali elektrošibke interakcije. V to
kategorijo sodi tudi evolucija partonskega plazu, omenjena v poglavju 4.3. Hadro-
nizacija se nanaša na proces rekombinacije kvarkov iz partonskega plazu v barvne
singlete - hadrone. Iz enega kvarka oz. gluona v končnem stanju lahko nastane
tudi več 100 hadronov. Modeliranje začetnega sevanja je še posebej pomembno, ko
trkamo delce s partonsko strukturo. V perturbacijski teoriji namreč vedno pred-
postavljamo, da sta delca, ki se sipljeta prosta. To sicer v približku velja tudi v
primeru trkanja sestavljenih delcev, saj so težiščne energije trkov bistveno večje od
vezavnih energij hadronov. Kljub temu, pa je potrebno za natančen opis aplicirati
popravke začetnega sevanja. Manj pomembni, vendar še vedno potrebni za velike
natančnosti, pa so popravki začetnega sevanja, kadar imamo opravka z leptoni in
fotoni. Tudi ti delci so namreč “oblečeni" v fotone in virtualne pare fermionov, ki
predstavljajo določen popravek pri računanju matričnih elementov.
Računsko najbolj zahteven del MC simulacije je modeliranje odziva detektorja. Vsak
eksperiment ima posebej oblikovano simulacijo, ki ustrezno opisuje geometrijo de-
tektorja in njegove komponente. Zaradi težavnosti teoretičnega opisa tega dela do-
godkov se detektorsko simulacijo običajno kalibrira z meritvami, pogosto pa se tudi
naknadno rezultate simulacije za določen proces, popravi na podatkih. ATLAS-ova
simulacija detektorskih komponent [25] je oblikovana z orodjem GEANT4 [26], plat-
formo za simulacijo potovanja delca skozi material. Zaradi dolgotrajnosti izračuna,
se za raziskave, kjer velika natančnost odziva detektorja ni tako pomembna, na pri-
mer za preliminarne študije, kot je ta, uporabljajo hitre simulacije. To je metoda,
ki v skladu z univerzalnimi negotovostmi posameznih komponent detektorja, raz-
mažejo distribucije četvercev delcev, tipično po Gaussovi porazdelitvi. V tej študiji
je bila uporabljena hitra detektorska simulacija Delphes [27].
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5.2 Mehanizem MC generacije
Za perturbativne teorije lahko vedno poiščemo analitičen izraz za matrični element
prehoda iz začetnega stanja z n delci, |p1p2 . . . pn⟩, v izbrano končno stanje zm delci,
⟨k1k2 . . . km|:
(2π)4δ(4)
(
n∑
i=1
pi −
m∑
j=1
kj
)
M(p1p2 . . . pn → k1k2 . . . km)
= ⟨k1k2 . . . km|T |p1p2 . . . pn⟩ .
(5.1)
Ta del računa bi lahko izvedli tudi na list papirja, vendar uporaba računalnika
močno poenostavi nalogo. Rezultat vsakega sipalnega eksperimenta na trkalniku
je histogram, t.j. meritev števila dogodkov v izbranem delu faznega prostora. Se
pravi nas, matematično gledano, za primerjavo eksperimenta s teorijo zanima inte-
gral diferencialnega sipalnega preseka v izbranem območju. To pa v večini primerov
pomeni multidimenzionalen integral po kompliciranem definicijskem območju, kar
je problem, ki ga je nemogoče rešiti analitično. V ta namen potrebujemo robustno
metodo, ki hkrati ni računsko prezahtevna. Poleg tega, da je vzorčenje naključ-
nih dogodkov nujno potrebno za delovanje orodij, ki sledijo MC generatorju, kot
je izpostavljeno v Dodatku, se MC algoritem izkaže tudi kot izjemen integrator,
ki v številnih pogledih prekaša druge numerične metode. Bolj natančen opis MC
generacije, s preprostimi zgledi, je priložen v Dodatku.
5.2.1 Partonska distribucijska funkcija
Začetno stanje v trkalniku vedno vsebuje dva delca, medtem ko je končno stanje
lahko sestavljeno iz večjega števila delcev. Če vsak od delcev v začetnem stanju nosi
energijo Ebeam, je kvadrat težiščne energije procesa enak s = 4E2beam. V trkalnikih
protonov delca, ki vstopita v interakcijo ne nosita celotne energije, temveč samo
deleža x1 in x2, kot izpostavljeno v poglavju 4.3. Njuni gibalni količini sta
p1 = Ebeam(x1; 0, 0, x1),
p2 = Ebeam(x2; 0, 0,−x2),
pri čemer smo predpostavili, da partoni nimajo mase, kar seveda drži v ultrarelativi-
stični limiti. Partona v začetnem stanju se lahko nahajata tudi izven masne lupine,
vendar so tovrstni efekti upoštevani v radiacijskih popravkih začetnega stanja. Na
tem nivoju lahko torej predpostavimo, da se začetna in končna stanja nahajajo na
masni lupini. Namesto spremenljivk x1 in x2 se pogosto uporabljata spremenljivki
τ in y:
τ = x1x2, y =
1
2
ln
(
x1
x2
)
.
Totalni sipalni presek izračunamo po enačbi
σ =
∫
dx1dx2dΦf1(x1, Q)f2(x2, Q)
dσ
dΦ
(5.2)
=
∫
dτdydΦf1(τ, y,Q)f2(τ, y,Q)
dσ
dΦ
, (5.3)
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Slika 5.1: Partonska luminoznost na LHC, za različne energije žarka. Mx =
√
τs
predstavlja težiščno energijo procesa. Opazimo lahko, da so procesi raztreseni vzdolž
širokega energijskega območja. Pri energiji žarka ∼ 10 TeV, se velika večina dogod-
kov nahaja pri težiščni energiji manjši od 100 GeV.
pri čemer Φ predstavlja fazni prostor procesa. Integrand enačbe (5.3) definira distri-
bucijo po kateri želimo vzorčiti z MC generatorjem. Funkciji f1(x,Q) in f2(x,Q) sta
partonski distribucijski funkciji prvega in drugega vhodnega delca interakcije. Pred-
stavljata verjetnost, da najdemo določen parton pri deležu x, celotne gibalne količine
vhodnega žarka. f1(x,Q) in f2(x,Q) sta povezani s sestavo protona in morata biti
določeni ekperimentalno. Q predstavlja nefizikalno faktorizacijsko skalo, odvisnost
od katere se pojavi v PDF, zaradi načina njene ekstrakcije iz eksperimenta. Študija
vpliva PDF negotovosti na MC generacijo v procesu sipanja bozonov W je predsta-
vljena v poglavju 7.
Težiščne energije procesov na trkalniku protonov so v povprečju bistveno nižje od
energije vhodnega curka, običajno citirane v naslovih analiz. Težiščno energijo po-
sameznega procesa zato pogosto označimo z
Mx =
√
sˆ =
√
x1x2
√
s =
√
τs. (5.4)
Količina, ki opisuje verjetnost, za dogodek z izbrano težiščno energijo je partonska
luminoznost. Podana je z integrandom enačbe (5.3) integriranem po Φ in y, ob
nastavku dσ
dΦ
= 1. Partonska luminoznost procesov gg in qq¯ na LHC je prikazana na
Sliki 5.1.
5.3 MC generator Phantom
Kot glavno orodje za študije predstavljene v tem dokumentu smo uporabili 2 →
6 MC generator, PHANTOM [23], prednost katerega je uporaba nepoenostavljenih
matričnih elementov in možnost izračuna procesov s polariziranimi vektorskimi
bozoni. Phantom je LO generator, zato so vse naše študije omejene na vodilni
red. Nepolarizirani vzorci, uporabljeni za potrebe te raziskave, so narejeni z ver-
zijo phantom_1_3_slc6_amd64_gcc530, medtem ko so polarizirani vzorci narejeni s
phantom_1_2_8_wwpol_1, ki je trenutno še beta verzija.
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(a) (b)
Slika 5.2: Pri resonančnih prispevkih oba para lepton-nevtrino izvirata iz bozonaW
(a), medtem ko to ne velja za neresonančne prispevke (b).
Pri procesu tipa pp → µ+νµe+νejj imamo tako resonančne, kot tudi neresonančne
prispevke. Prvi se nanašajo na procese, pri katerih oba para lepton-nevtrino nasta-
neta iz razpada bozona W , drugi pa na vse ostale prispevke. Razlika med enimi in
drugimi je prikazana na Sliki 5.2. Polarizacijo bozonov W lahko dobro definiramo
samo pri resonančnih procesih, zato se moramo pri študiju razlik med polarizacijami
omejiti na resonančne prispevke. Medtem ko je amplituda vsote resonančnih in ne-
resonančnih prispevkov umeritveno invariantna, pa to ne velja za amplitudo samo
resonančnih prispevkov. To predstavlja konceptualni problem, saj je tako definirana
amplituda odvisna od umeritve. To je v Phantomu rešeno s pomočjo projekcij na
masno lupino (angl. On-Shell Projections). Ideja projekcij na masno lupino je, da je
amplituda vsote resonančnih in neresonančnih prispevkov enaka amplitudi zgolj re-
sonančnih prispevkov, pri katerih so štiri-momenti bozonovW projecirani na masno
lupino [18]. Takšna projekcija je možna samo kadar velja mWW > 2mW.
5.4 MC generator MadGraph
MadGraph [24] je dobro preverjen MC generator, ki se uporablja kot vodilno orodje
za analize na eksperimentu CMS. Za validacijo Phantomovih napovedi smo upora-
bili verzijo MG5_aMC_v2_6_0. In sicer smo generacijo izvedli v dveh korakih: najprej
smo vzorčili proces pp → W+W+jj, nastala bozona W smo naknadno razpadli s
paketom MadSpin [28].
MadGraph smo uporabili za validacijo Phantomovih polariziranih vzorcev. Pri če-
mer smo matrične elemente sami modificirali tako, da so vsebovali le longitudinalne
(transverzalne) polarizacije bozonov W . MadGraph uporablja t.i. helicity formali-
zem [29] za izračun matričnih elemenetov, tako da so tovrstne modifikacije možne.
5.5 Definicije vzorcev
Kinematični rezi na generatorskem nivoju povečajo učinkovitost MC generacije, saj
jih nastavimo tako, da se znebimo manj verjetnih ali nemerljivih delov faznega
prostora. Poleg tega, je končna statistika večja, če se že pri sami MC generaciji
39
Poglavje 5. Generatorji Monte-Carlo
omejimo na signalno območje, kot če generiramo signal skupaj z ozadjem, ki se ga
kasneje znebimo.
Za generacijo vzorcev, uporabljenih v tem delu, smo uporabili kinematične reze,
navdahnjene predvsem s potrebami eksperimenta:
1. pℓT > 20 GeV, |ηℓ| < 2.5, pmissT > 40 GeV;
2. pjT > 30 GeV, |ηj| < 4.5, |∆ηjj| > 2.5, mjj > 500 GeV;
3. ∆Rℓℓ > 0.3, ∆Rjℓ > 0.3;
4. m4ℓ > 161 GeV.
V definicijah rezov uporabljamo standardne fizikalne količine: transverzalno gibalno
količino (pT), manjkajočo transverzalno gibalno količino (pmissT ), “pseudorapidity"(η)
in izolacijsko spremenljivko ∆R. Za delec z gibalno količino p = (px, py, pZ) je tran-
sverzalna gibalna količina definirana kot pT = (px, py), manjkajoča transverzalna
gibalna količina kot p missT = −
∑
i p
i
T, pri čemer teče indeks i, prek vseh izmerjenih
delcev v dogodku, pseudorapidity je definirana kot η = arctanh(pZ/|p|) in izolacij-
ska spremenljivka med dvema objektoma kot ∆R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2, pri čemer
∆φ predstavlja razliko polarnih kotov med objektoma.
S prvo skupino rezov želimo izbrati dogodke z majhnim |η| in velikim pT bozonov
W . Na ta način, se znebimo velikega dela ozadja, v katerem prevladujejo bozoni
W , izsevani vzporedno s protonskim žarkom. Poleg tega so meritve objektov, ki
letijo v tej smeri manj natančne. Druga skupina rezov cilja na izbor dveh naspro-
tno usmerjenih energetskih pljuskov, pri nekoliko večjih vrednostih |η|. Podobno
kot prej, tudi ta zahtevana topologija izboljša razmerje signala proti ozadju. Tretjo
skupino sestavljata izolacijska reza, ki poskrbita, da so vsi objekti dobro izmerjeni.
Četrti rez je povsem teoretične narave - kot omenjeno v poglavju 5.3, projekcije na
masno lupino zahtevajo mWW > 2mW.
Za večino rezultatov, predstavljenih v tem dokumentu smo uporabili vse naštete
reze. V določenih primerih pa je bolj primerno uporabiti vzorce brez leptonskih
rezov. S tem se navezujemo na reze pℓT > 20 GeV, |ηℓ| < 2.5 in ∆Rℓℓ > 0.3. V
primerih, ko je bila uporabljena takšna definicija, je to posebej izpostavljeno v be-
sedilu.
Študije smo izvajali tako na partonskem nivoju, t.j. dogodkih dobljenih direktno
iz MC generatorja osnovnega procesa, kot tudi na dogodkih iz polne simulacijske
verige. Za simulacijo hadronizacije, začetnega in končnega sevanja smo uporabili
generator Pythia [30], verzija 8230. Za simulacijo generičnega detektorja smo upo-
rabili hitro simulacijo Delphes-3.4.1 [27].
5.6 Validacija polariziranih vzorcev
Študij polariziranih vzorcev v procesih VBS na LHC je relativno novo področje.
Phantom je trenutno edini MC generator, ki uporabniku dopušča izbiro polariza-
cije, medtem ko je za uporabo ostalih generatorjev v ta namen potrebno zelo dobro
poznavanje delovanja generatorja. Zaradi teh razlogov primerjava polariziranih vzor-
cev, med različnimi MC generatorji, še ni bila izvedena. Kot prvi tovrstni poskus,
smo pred začetkom študija polariziranih vzorcev, izvedli validacijo Phantomovih
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vzorcev z MadGraphom. V MadGraphu je bila uporabljena posebna konfiguracija,
opisana v poglavju 5.4. Trenutna verzija MadSpina vsebuje nekaj napak v računal-
niški kodi. Da smo dobili ustrezne kotne porazdelitve iz enačbe (4.28) smo morali
implementirati nekaj sprememb v MadSpinovem vmesniku.
Primerjava med generatorjema, za proces pp → µ+νµe+νejj, z longitudinalnimi in
transverzalnimi bozoni W , je prikazana na Sliki 5.3. V ta namen je bila uporabljena
definicija brez leptonskih rezov. Ujemanje je zelo dobro v spremenljivkah, ki so
odvisne od transverzalnih komponent gibalne količine bozonov W (pWWT ). Nekoliko
slabše je ujemanje med količinami, ki zavisijo tudi od longitudinalne komponente
(MWW ). Ujemanje kotnih porazdelitev za longitudinalno polarizacijo je odlično,
medtem ko so med transverzalnimi kotnimi porazdelitvami manjše razlike.
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Slika 5.3: Primerjava pWWT (a), MWW (b), peT (c), p
µ
T (d) ter cos θ, (e) in (f), med
nabitim leptonom (elektron in mion) in W , v težiščnem sistemu W . Porazdelitve
izkazujejo relativno dobro ujemanje, še posebej spremenljivka pWWT . Iz kotnih poraz-
delitev elektronov (e) in mionov (f) je razvidno, da porazdelitve izkazujejo odvisnost,
kakršno napoveduje enačba (4.28). Manjše odstopanje je posledica reza na pmissT .
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Poglavje 6
Rekonstrukcija mirovnega sistema
bozona W in ločitev polarizacij
Kot izpostavljeno v poglavju 4 je ločitev longitudinalne in transverzalne polariza-
cije pri meritvi sipanja W±W± → W±W± izrednega pomena za študij mehanizma
EWSB. V poglavju 4.5 smo predstavili metodo projekcije na Legendrove polinome,
ki iz nepolariziranega vzorca izlušči deleže posameznih polarizacij. To je zelo pri-
vlačna tehnika za eksperimentalno določitev polarizacij, vendar je, za njeno uporabo
potrebno v eksperimentu najprej izluščiti gibalno količino bozonov W v končnem
stanju. V primeru hadronskega razpada W to ni poseben problem, saj v ekspe-
rimentu izmerimo gibalni količini obeh nastalih pljuskov, a so hadronski razpadi
problematični zaradi velikega ozadja. Po drugi strani pa pri leptonskem razpadu
nastali nevtrino uide detekciji, kar močno oteži meritev gibalne količine bozona W .
V tem poglavju predstavljamo rezultate različnih pristopov k rekonstrukcji bozona
W na LHC, v semileptonskem in dileptonskem kanalu. Metodo za rekonstrukcijo
gibalne količine nevtrina, v dogodkih z enim nevtrinom, smo najprej testirali na
preprostem (“toy") modelu: pp → µ+νµ, rezultati so predstavljeni v poglavju 6.1.
To metodo smo nato v nekoliko izboljšani obliki aplicirali še na semileptonskem ka-
nalu enako predznačenega WW sipanja, kar je opisano v poglavju 6.2. V poglavju
6.3 predstavljamo bolj kompleksen algoritem, ki uporablja minimizacijo posebnega
funkcionala (MT2-Assisted On-Shell momentum - MAOS) za rekonstrukcijo obeh
nevtrinskih gibalnih količin v dileptonskem razpadu. Nazadnje, predstavljamo še
primer alternativnega pristopa polni kinematični rekonstrukciji in metodi projekcije
na Legendrove polinome, z uporabo zgolj opazljivk iz laboratorijskega sistema za
ločitev polarizacij.
6.1 Preizkusni model: pp→ µ+νµ
Edini proces, ki v vodilnem redu prispeva k sipanju pp → µ+νµ je emisija bozona
W iz enega od vhodnih kvarkov, ki nato razpade v par lepton-nevtrino. Gibalno
količino in energijo nabitega leptona izmerimo s sledilnim sistemom in elektroma-
gnetnim kalorimetrom. Po drugi strani nevtrina neposredno ne izmerimo z nobeno
komponento detektorja. Obstajajo pa tehnike za indirektno oceno njegove gibalne
količine. In sicer, v primeru, ko imamo en sam nevtrino v procesu, kot velja za
pp → µ+νµ, lahko njegovi transverzalni komponenti gibalne količine izračunamo s
pomočjo spremenljivke pmissT . Ker sta partona, ki vstopita v osnovno interakcijo, v
43
Poglavje 6. Rekonstrukcija mirovnega sistema bozona W in ločitev
polarizacij
 [GeV]
T/L
p∆
100− 80− 60− 40− 20− 0 20 40 60 80 100
St
ev
ilo
 d
og
od
ko
v
0
2
4
6
8
10
12
310×
T
p∆
L
p∆
reco
ν
 - ptruth
ν
p = p∆, ν µ →p p 
(a)
|truth
T/L
/|p
T/L
p∆
2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2
St
ev
ilo
 d
og
od
ko
v
0
1
2
3
4
5
6
7
8
310×
|truth
T
/|p
T
p∆
|truth
L
/|p
L
p∆
reco
ν
 - ptruth
ν
p = p∆, ν µ →p p 
(b)
Slika 6.1: Rekonsktrukcija nevtrinske gibalne količine v dogodkih pp→ µ+νµ, z upo-
rabo detektorske simulacije Delphes. Prikazana je absolutna (a) in relativna napaka
(b). Transverzalna gibalna količina je rekonstruirana s pomočjo pmissT , longitudinalna
pa s pomočjo enačbe (6.3) in naključnim izborom predznaka.
zelo dobrem približku vzporedna z osjo žarka, velja, da mora biti celotna gibalna
količina vseh delcev končnega stanja (izmerjenih in neizmerjenih), v transverzalni
ravnini, enaka nič.
Določitev transverzalnih komponent gibalne količine nevtrina je za ta proces torej
precej enostavna. Večji izziv pa predstavlja določitev longitudinalne komponente gi-
balne količine nevtrina, t.j. komponente v smeri protonskega žarka. Kljub temu, da
sta gibalni količini obeh vstopnih protonov nasprotno enaki, težiščni sistem dogodka,
v splošnem, ne sovpada z laboratorijskim sistemom. Gibalne količine partonov so
namreč porazdeljene v skladu s partonsko distribucijsko funkcijo protona, kot izpo-
stavljeno v poglavju 5.2.1. Iz manjkajoče gibalne količine v paralelni smeri torej ne
moremo sklepati na longitudinalno gibalno količino nevtrina.
Za rekonstrukcijo longitudinalne komponente nevtrina moramo upoštevati tudi in-
formacijo o procesu, preko katerega je bil generiran leptonski par. In sicer vemo,
da je edini kanal, ki prispeva k našemu procesu: pp → W → ℓν. Zato si lahko
pomagamo z invariantno maso para lepton-nevtrino. Za gibalne količine bozona W ,
leptona in nevtrina, mora veljati, če zanemarimo leptonske mase:
pW = pℓ + pν =⇒ m2W = (pℓ + pν)2 = 2pℓ · pν , (6.1)
pri čemer so pW, pℓ in pν štirivektorji gibalne količine bozona W , miona in nevtrina.
Definirajmo sedaj eksplicitno gibalni količini miona in nevtrina:
pℓ = (Eℓ, pℓL,pℓT ), pν = (
√
p2νL + p
2
νT , pνL,pνT ) (6.2)
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Ko vstavimo definiciji (6.2) v enačbo (6.1) in razpišemo skalarni produkt, dobimo
kvadratno enačbo v pνL:(
p2ℓL − E2ℓ
)  
a
p2νL+(
m2WpℓL + 2pℓLpℓTpνT
)  
b
pνL+
m4W
4
+ (pℓTpνT )
2 +m2WpℓTpνT − E2ℓp 2νT )  
c
= 0
=⇒ pνL = −b±
√
b2 − 4ac
2a
(6.3)
Rešitev, če obstaja, je seveda dvojna. Izbor predznaka ni določen z nobeno oči-
tno fizikalno omejitvijo in je podrobneje diskutiran v nadaljevanju. Oglejmo si
sedaj primerjavo med rekonstruiranim longitudinalnim momentom, z enačbo (6.3),
in resničnim longitudinalnim momentom iz MC generatorja, z naključnim izborom
predznaka. Na Sliki 6.1 je prikazana učinkovitost rekonstrukcije. Poleg detektorskih
efektov sta vzroka za napako, ki jo naredimo pri rekonstrukciji, izbira napačnega
predznaka rešitve in aproksimacija masne lupine (angl. on-shell approximation).
Pri ekstrakciji pνL z enačbo (6.3) namreč predpostavljamo, da je mW fiksen para-
meter, kar pa seveda ni res, saj se lahko W nahaja izven masne lupine.
Zanimivo na Sliki 6.1 je, da se poleg vrha pri 0, ki pomeni pravilno rekonstrukcijo,
pojavita še dva vrhova pri ±1 v relativni napaki. Poskusimo razložiti takšno obnaša-
nje. V procesu pp→ µ+νµ se bozonW izseva pretežno v longitudinalni smeri. Poleg
tega je bozon W v veliki večini primerov transverzalno polariziran, kar pomeni, da
se nabiti lepton, v skladu z enačbo (4.28), najpogosteje izseva v smeri vzporedni z
bozonomW . To pa pomeni, da velja p2ℓ/νL ≫ p2ℓ/νT in p2ℓ/νT ≪ m2W. Z upoštevanjem
tega v enačbi (6.3) dobimo
pνL ≈ m
2
WpℓL ±m2W
√
p2ℓL + p
2
ℓT
2p 2ℓT
≈
m2WpℓL ±m2WpℓL
(
1− 1
2
p 2ℓT
p2ℓL
)
2p 2ℓT
, (6.4)
pri tem smo upoštevali
a =
(
p2ℓL − E2ℓ
)
= −p2ℓT . (6.5)
V skladu z enačbo (6.4) imamo dve rešitvi:
pνL,1 =
m2W
p 2ℓT
pℓL, pνL,2 = ±m
2
W
4pℓL
(6.6)
Predznak rešitve pνL,2 je določen s predznakom pℓL. Opazimo tudi, da velja |pνL,2/pνL,1| =
4p 2ℓT/p
2
ℓL ≪ 1. V primeru, ko izberemo rešitev pνL,2, namesto rešitve pνL,1, torej velja
pνL,2 − pνL,1
|pνL,1| ≈ ±1± 4
p2ℓL
p 2ℓT
, (6.7)
kar pomeni, da se giblje relativna napaka zelo blizu ±1.
V rešitvi pνL,1 je nevtrinska gibalna količina približno vzporedna z leptonsko, med-
tem ko v rešitvi pνL,2 kaže v nasprotni smeri. Glede na to, da sistem lepton-nevtrino
nastane iz energetskegaW , pričakujemo, da bosta gibalni količini produktov v večini
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primerov kazali v isto smer. Predpostavljamo torej, da je rešitev pνL,1 bolj verjetna
kot rešitev pνL,2. Ker sta njuni skali ločeni, lahko z ustreznim selekcijskim kriterijem
med njima zelo dobro razlikujemo. Relativna napaka v odvisnosti od p±νL je prika-
zana na Sliki 6.2, relativna napaka v odvisnosti od ap±νL/b pa je prikazana na Sliki
6.4. Iz Slik 6.3 in 6.5 razberemo kandidata za selekcijski kriterij:
|pcorrνL | > 50 GeV (6.8)
pcorrνL a/b < −0.5 (6.9)
Ta kriterij ima seveda napovedno moč samo takrat, kadar ena rešitev ustreza pogoju
(6.8) oz. (6.9), druga pa ne. Celoten recept za izbiro rešitve se torej glasi:
• Če za obe rešitvi velja pνLa/b < −0.5 (|pνL| > 50 GeV), izberemo naključno
rešitev.
• Če ena rešitev izpolnjuje kriterij, druga pa ne, izberemo tisto, ki ga izpolnjuje.
• Če za nobeno izmed rešitev ne velja pνLa/b < −0.5 (|pνL| > 50 GeV), izberemo
naklučno rešitev.
Na Sliki 6.6 vidimo, da takšna selekcija nesporno izboljša rekonstrukcijo v smislu
relativne napake. V smislu absolutne napake napredek ni tako očiten, ker imajo
rešitve izbrane s selekcijama v povprečju večjo absolutno vrednost, kot naključen
izbor. To pa ima za posledico, da imajo rešitve iz selekcij, ne glede na to, ali
so prave, ali napačne, v povprečju manjšo absolutno napako. Selekciji posledično
izgubita nekaj natančnosti s stališča absolutne napake.
6.2 Semileptonski kanal
Poskusimo sedaj ugotovitve iz poglavja 6.1 uporabiti še v semileptonskem kanalu,
pp → µ+νµe+νejj. V tem primeru ne pričakujemo tako dobrega delovanja selekcij
(6.8) oz. (6.9), saj ne pričakujemo, da bosta bozona W usmerjena v longitudinalni
smeri, kot je to veljalo za proces pp → µ+νµ. Iz tega razloga definiramo dve novi
diskriminacijski spremenljivki: pνLpℓL+pνTpℓT in pa (pνLpℓL+pνTpℓT )a/b, ki pred-
stavljata ekvivalent spremenljivkama pνL in pνLa/b, za dogodke, v katerih W ni
usmerjen v longitudinalni smeri. Relativna napaka, v odvisnosti od pνLpℓL+pνTpℓT
je prikazana na Sliki 6.7, relativna napaka v odvisnosti od (pνLpℓL + pνTpℓT )a/b,
pa je prikazana na Sliki 6.9. Iz Slik 6.8 in 6.10 razberemo kandidata za selekcijski
kriterij:
pcorrνL pℓL + pνTpℓT > 5000 GeV
2, (6.10)
|(pcorrνL pℓL + pνTpℓT )a/b| > 25 GeV. (6.11)
Selekcijska kriterija (6.10) in (6.11) apliciramo na enak način kot v “toy" modelu -
v vseh primerih, ko nam kriterij nič ne pove, izberemo naključno rešitev. Imenujmo
tako definirane kriterije (6.8), (6.9), (6.10) in (6.11), selekcija 2, selekcija 4, selekcija
1 in selekcija 3.
V želji po še boljšem selekcijskem kriteriju, smo definirali tudi, t.i. kombiniran
kriterij:
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Slika 6.2: Histogrami (p±νL− ptruthνL )/|ptruthνL | proti p±νL, pri čemer je p+νL rešitev enačbe
(6.3) s pozitivnim predznakom in p−νL rešitev z negativnim predznakom. Kot napo-
veduje enačba (6.6), se večina napačnih rešitev iz vrhov relativne napake ±1 nahaja
pri majhnih vrednostih pνL.
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Slika 6.3: Projekcije porazdelitev iz Slike 6.2 vzdolž ordinate, na p±νL. Pri tem
dogodke rešitve razdelimo na pravilne, t.j. tiste, ki ležijo v pasu −0.5 < (p±νL −
ptruthνL )/|ptruthνL | < 0.5, in napačne (vse ostale). Iz grafov na diagonali razberemo,
da napačne rešitve prevladujejo v območju |pνL| < 50 GeV. Ko obrnemo predznak
rešitve v tem območju se trend obrne, kot je razvidno iz izvendiagonalnih grafov.
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Slika 6.4: Histogrami (p±νL − ptruthνL )/|ptruthνL | proti ap±νL/b, pri čemer je p+νL rešitev
enačbe (6.3), s pozitivnim predznakom, in p−νL rešitev z negativnim predznakom.
Kot napoveduje enačba (6.6) se večina napačnih rešitev, iz vrhov relativne napake
±1, nahaja pri majhnih vrednostih apνL/b.
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Slika 6.5: Projekcije porazdelitev iz Slike 6.4 vzdolž ordinate, na ap±νL/b. Pri tem
dogodke rešitve razdelimo na pravilne, t.j. tiste ki ležijo v pasu −0.5 < (p±νL −
ptruthνL )/|ptruthνL | < 0.5, in napačne (vse ostale). Iz grafov na diagonali razberemo, da
napačne rešitve prevladujejo v območju apνL/b > −0.5 GeV. Ko obrnemo predznak
rešitve v tem območju se trend obrne, kot je razvidno iz izvendiagonalnih grafov.
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Slika 6.6: Absolutna (a) in (b) ter relativna napaka (c) in (d) rekonstrukcije longi-
tudinalne komponente nevtrina, v procesu pp→ µ+νµ. Na levi strani so dogodki na
partonskem nivoju, na desni pa dogodki s hitro detektorsko simulacijo. Selekcija 1
(|pνL| > 50 GeV) in selekcija 2 (pνLa/b < −0.5) uspešno odpravita vrhove v relativni
napaki, pri ±1. Selekcija 2 izkazuje nekoliko boljši izbor. Globalno gledano je izbor
s selekcijo, tudi v smislu absolutne napake boljši kot naključen izbor, kar opazimo na
histogramu absolutne napake, normaliziranem na histogram z naključnim izborom,
(e) in (f). Glede na naključni izbor namreč število izbranih dogodkov pada, ko se
oddaljujemo od 0 in narašča v bližini. Padec števila dogodkov v neposredni okolici
0, se zgodi zaradi izbora rešitev z veliko absolutno vrednostjo.
49
Poglavje 6. Rekonstrukcija mirovnega sistema bozona W in ločitev
polarizacij
• Če za obe rešitvi velja |pνL| < 50 GeV, uporabimo selekcijo 3.
• Če ena rešitev izpolnjuje kriterij pνL < 50 GeV, druga pa ne, izberemo tisto,
ki ga izpolnjuje.
• Če za obe rešitvi velja pνL > 50 GeV, izberemo tisto, z manjšo vrednostjo
|pνLpℓL + pνTpℓT |.
Zadnja točka kombinirane selekcije je motivirana s histogramom na Sliki 6.11, iz
katere lahko razberemo, da se absolutna napaka rešitve povečuje s količino |pνLpℓL+
pνTpℓT |, za dogodke, ki imajo obe rešitvi večji od 50 GeV. Uspešnost navedenih
selekcijskih kriterijev je prikazana na Sliki 6.12.
6.3 Dileptonski kanal
Dileptonski kanal je bistveno bolj kompliciran kot semileptonski kanal, s stališča
rekonstrukcije gibalnih količin nevtrinov. Spremenljivka pmissT nam da vsoto tran-
sverzalnih gibalnih količin dveh nevtrinov, ne pove pa nam nič o gibalnih količinah
posameznih nevtrinov. Če smo v semileptonskem kanalu, z uporabo masne relacije
(6.1), lahko rekonstruirali gibalno količino nevtrina, do izbire predznaka natančno,
to v tem primeru ni mogoče. Kinematičnih omejitev je namreč premalo glede na šte-
vilo neznank. Dva neznana nevtrinska momenta vsebujeta 8 parametrov, po drugi
strani pa kinematične in eksperimentalne omejitve prispevajo 6 enačb:
p
νµ
T + p
νe
T = p
miss
T (2x)
(pℓ + pν)2 = m2W (2x)
p2ν = 0 (2x)
Zato v tem primeru potrebujemo naprednejše rekonstrukcijske tehnike.
6.3.1 Rekonstrukcija z aproksimacijo fiksnih parametrov
Najpreprostejša možnost, ki se nam ponuja, je aproksimacija določenih fizikalnih
spremenljivk s fiksnimi vrednostmi. To je pravzaprav samo razširitev pristopa, ki
smo ga uporabili v semileptonskem kanalu, kjer smo maso bozona W aproksimirali
z njegovo prosto maso mW = 80.4 GeV [6]. Podobno aproksimacijo lahko nare-
dimo, denimo, za invariantno maso para bozonov W , MWW , in par nevtrinov, Mνν .
Seveda v tem primeru naredimo bistveno večjo napako, saj leži večina mas parov
lepton-nevtrino v semileptonskem procesu le nekaj GeV od proste maseW , v skladu
z Breit-Wignerjevo porazdelitvijo, distribucije masMWW inMνν pa so bistveno bolj
razpotegnjene, kot lahko vidimo na Sliki 6.13.
Ker lahko marsikaj o polarizaciji izvemo že iz distribucij vsote gibalnih količin bo-
zonov W , PWW = pµ + pe + pνµ + pνe , si oglejmo uspešnost rekonstrukcije vsote
longitudinalnih nevtrinskih momentov z aproksimacijo fiksnih MWW in Mνν . In
sicer velja
M2WW =M
2
νν +M
2
ℓℓ + 2Pνν · Pℓℓ, (6.12)
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Slika 6.7: Histogrami (p±νL−ptruthνL )/|ptruthνL | proti p±νLpℓL+pνTpℓT , pri čemer je p+νL re-
šitev enačbe (6.3) s pozitivnim predznakom in p−νL rešitev z negativnim predznakom.
Večina napačnih rešitev se nahaja pri majhnih vrednostih a/b(pνLpℓL + pνTpℓT ).
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Slika 6.8: Projekcije porazdelitev iz Slike 6.4 vzdolž ordinate, na ap±νL/b. Pri tem
dogodke rešitve razdelimo na pravilne, t.j. tiste ki ležijo v pasu −0.5 < (p±νL −
ptruthνL )/|ptruthνL | < 0.5, in napačne (vse ostale). Iz grafov na diagonali razberemo,
da napačne rešitve prevladujejo v območju |a/b(pcorrνL pℓL + pνTpℓT )| < 25 GeV. Ko
obrnemo predznak rešitve v tem območju, napačne rešitve še vedno prevladujejo, kot
je razvidno iz izvendiagonalnih grafov. Zato ne pričakujemo bistvenega napredka z
izborom po tej selekciji.
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Slika 6.9: Histogrami (p±νL−ptruthνL )/|ptruthνL | proti p±νLpℓL+pνTpℓT , pri čemer je p+νL re-
šitev enačbe (6.3) s pozitivnim predznakom in p−νL rešitev z negativnim predznakom.
Večina napačnih rešitev se nahaja pri majhnih vrednostih pνLpℓL + pνTpℓT .
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Slika 6.10: Projekcije porazdelitev iz Slike 6.4 vzdolž ordinate, na ap±νL/b. Pri tem
dogodke rešitve razdelimo na pravilne, t.j. tiste ki ležijo v pasu −0.5 < (p±νL −
ptruthνL )/|ptruthνL | < 0.5, in napačne (vse ostale). Iz grafov na diagonali razberemo,
da napačne rešitve prevladujejo v območju pcorrνL pℓL + pνTpℓT > 5000 GeV2. Ko
obrnemo predznak rešitve v tem območju, napačne rešitve še vedno prevladujejo,
kot je razvidno iz izvendiagonalnih grafov. Zato ne pričakujemo bistvenega napredka
z izborom po tej selekciji.
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Slika 6.11: Odvisnost absolutne napake rešitev od spremenljivke |pνLpℓL + pνTpℓT |,
za dogodke, pri katerih velja: |p−νL| > 50 GeV in |p+νL| > 50 GeV. Opazimo, da se
absolutna napaka povečuje s povečevanjem r = |pνLpℓL + pνTpℓT |, zato se v teh
primerih odločimo za rešitev z manjšo vrednostjo r.
pri čemer smo definirali Pνν = pνµ + pνe in Pℓℓ = pµ + pe. Če definiramo maso
M2 =M2WW −M2νν −M2ℓℓ, (6.13)
lahko enačbo (6.12) rešujemo povsem analogno, kot enačbo (6.1), z zamenjavo
mW → M , pℓ → Pℓℓ in pν → Pνν . Iz Slike 6.13 odčitamo aproksimaciji za inva-
riantni masi MWW ∼ 200 GeV in Mνν ∼ 100 GeV. Uspešnost rekonstrukcije s to
metodo je prikazana na Sliki 6.14. Izbira MWW ∼ 200 GeV in Mνν ∼ 100 GeV se
res izkaže za optimalno, vendar vseeno ne uspe rekonstruirati PℓℓL. Zaključimo, da
takšen pristop zelo slabo rekonstruira longitudinalno gibalno količino nevtrinskega
para, kar se ne spremeni bistveno, ko spreminjamo vrednosti MWW in Mνν . Nizka
uspešnost rekonstrukcije, je predvsem posledica pregrobe aproksimacije MWW in
Mνν s fiksnimi vrednostmi. Za razrešitev problema rekonstrukcije W gibalnih koli-
čin v dileptonskem kanalu potrebujemo naprednejši pristop.
6.3.2 MAOS algoritem
MAOS algoritem prihaja predvsem iz analiz procesov z razpadi v nevidne super-
simetrične delce [31], ki se iz eksperimentalnega vidika obnašajo zelo podobno kot
nevtrini. Pri tej metodi je rekonstrukcija nevtrinov izpeljana s pomočjo dejstva,
da večina procesov z izmenjavo bozona W , preferira del faznega prostora, z nizko
transverzalno maso W . V primeru razpada delca v produkta z masama m1 in m2
ter gibalnima količinama p1 in p2, je transverzalna masa definirana kot
m2T = m
2
1 +m
2
2 + 2(ET,1ET,2 − pT,1 · pT,2), (6.14)
pri čemer je transverzalna energija definirana kot E2T = m2 + p 2T.
Za razpad bozonaW v procesih z enim nevtrinom v končnem stanju, semT preprosto
prevede v
m2T,W = 2E
miss
T p
ℓ
T(1− cos(∆φ)), (6.15)
pri čemer je ∆φ kot med leptonom in manjkajočo gibalno količino v transverzalni
ravnini ter EmissT = |pmissT | je velikost manjkajoče gibalne količine. Porazdelitev MWT
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Slika 6.12: Absolutna, (a) in (b), ter relativna napaka, (c) in (d), rekonstrukcije
longitudinalne komponente nevtrina, v procesu pp → µ+νµ4j. Na levi strani so
dogodki na partonskem nivoju, na desni pa dogodki s hitro detektorsko simulacijo.
Izboljšanje v relativni napaki, glede na naključni izbor, izkazujejo selekcija 2, 4
in kombinirana. Absolutno napako, normalizirano na naključen izbor prikazujeta
histograma (e) in (f). Absolutna napaka pri selekcijah 2 in 4 je slabša, ker izbiramo
rešitve z veliko absolutno vrednostjo. Po drugi strani kombinirana selekcija izboljša
relativno napako glede na naključno izbiro, vendar ne pokvari absolutne napake.
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Slika 6.13: Distribuciji invariantnih mas para WW (a) in νν (b) v procesu pp →
µ+νµe
+νejj, za longitudinalno in transverzalno polarizacijo. Povprečni vrednosti
distribucij se nahajata približno pri MWW ∼ 200 GeV in Mνν ∼ 100 GeV.
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(a) MWW = 200 GeV, Mνν = 100 GeV
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(b) MWW = 200 GeV, Mνν = 100 GeV
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(c) MWW = 250 GeV, Mνν = 60 GeV
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Slika 6.14: Absolutna, (a) in (c), ter relativna napaka, (b) in (d), rekonstrukcije
PννL, s pomočjo enačbe (6.12) z izbiro vrednosti MWW ∼ 200 GeV in Mνν ∼ 100
GeV ter MWW ∼ 250 GeV in Mνν ∼ 60 GeV. MWW ∼ 200 GeV in Mνν ∼ 100 GeV
je optimalna izbira, vendar vseeno ne uspe rekonstruirati PννL.
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Slika 6.15: Porazdelitev dogodkov po spremenljvki pWWT .
v tovrstnih procesih ima oster rob pri mW = 80.4 GeV.
Ideja MAOS algoritma v procesu pp → µ+νµe+νejj je poiskati takšni spremen-
ljivki p νµ′T in p
νe′
T , da bosta transverzalni masi bozonov W minimalni. Pri tem
upoštevamo tudi izmerjeno vrednost pmissT , kot minimizacijsko vez. Seveda lahko
pri tovrstni minimizaciji, z dvema prostima parametroma, vedno nastavimo eno iz-
med transverzalnih mas na absolutni minimum, mminT = mν + mℓ, ki je izpolnjen
kadar velja pνT =
m1
m2
pℓT, vendar z minimizacijo ene transverzalne mase močno po-
večamo drugo. Iz tega razloga definiramo funkcional dveh poskusnih transverzalnih
nevtrinskih gibalnih količin p1 in p2:
f(p1,p2) = max{M2T,W1(p1),M2T,W2(p2)}. (6.16)
Minimum tega funkcionala definira spremenljivko MT2 in predstavlja kompromis
med minimizacijo obeh transverzalnih mas:
MT2 ≡ min
p1+p2=pmissT
[
max{MT,W1(p1),MT,W2(p2)}
]
= f |p νe′T ,p νµ′T , (6.17)
pri čemer p νe′T in p
νµ′
T predstavljata oceni za transverzalni komponenti nevtrina. Ker
je transverzalna masa bozona W , če pozabimo na virtualne efekte, navzgor omejena
z maso mW = 80.4 GeV, mora veljati tudi za MT2:
MT2 ≲ mW. (6.18)
Ko enkrat poznamo oceni za transverzalni nevtrinski gibalni količini, lahko prido-
bimo tudi oceni za njuni longitudinalni komponenti z uporabo enačbe (6.3) za vsak
par lepton-nevtrino posebej. V tem delu izračuna moramo ponovno predpostaviti,
da se bozona W nahajata na masni lupini, kot smo to storili v semileptonskem ka-
nalu.
Posvetimo se sedaj razrešitvi problema (6.17). V ultrarelativističnem približku so
mase nevtrinov in obeh nabitih leptonov enake 0. Iz enačbe (6.14) sledi
MT,W1(p1) = 2(|pµT||p1| − pµT · p1), MT,W2(p2) = 2(|p eT||p2| − p eT · p2). (6.19)
V nekaterih primerih je uporabna aproksimacija pWWT ≈ 0. V tem primeru ima
minimizacijski problem (6.17) enostavno rešitev:
p νe′T = −pµT p νµ′T = −p eT. (6.20)
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Slika 6.16: Dve vrsti globalnih minimumov pri minimizaciji funkcionala (6.16). Vzeto
iz ref. [31].
To je dokaj arbitrarna predpostavka, ki je predlagana v [32] za rekonstrukcijo Higgso-
vih razpadov v dileptonskih W dogodkih. Na Sliki 6.15 je prikazana porazdelitev
dogodkov po pWWT v procesu pp → µ+νµe+νejj. Glede na to porazdelitev lahko
predvidevamo, da predpostavka majhne transverzalne gibalne količine para WW
verjetno ne bo najboljša aproksimacija.
Izračuna MT2 se brez aproksimacij žal ne da rešiti analitično. Vseeno pa bi ga radi
formulirali v takšni obliki, da bo čimbolj prikladen za numerično implementacijo. V
splošnem obstajata dve vrsti globalnih minimumov:
1. Vrednost MT,W1 leži nad vrednostjo MT,W2 pri vrednostih vektorjev p1 in p2,
ki minimizirajo MT,W1 , ali obratno.
2. Vrednost MT,W1 leži pod vrednostjo MT,W2 pri vrednostih vektorjev p1 in p2,
ki minimizirajo MT,W1 , in obratno. V tem primeru, se minimum funkcionala
f(p1,p2) nahaja na sečni krivulji funkcij MT,W1 in MT,W1 .
Razlika med prvim in drugim primerom je demonstrirana na Sliki 6.16. V našem
primeru so vsi končni produkti brezmasni in za transverzalni masi veljata enačbi
(6.19). To pa implicira, da MT2 vedno leži na presečišču MT,W1 in MT,W2 , kar lahko
hitro pokažemo z naslednjim premislekom. Pogoj za minimum funkcij MT,W1 oz.
MT,W2 je izpolnjen, ko velja p1∥pµT oz. p2∥p eT, in sicer sta vrednosti funkcij (6.19) v
minimumu enaki 0. Lokalnih minimumov funkcijiMT,W1 inMT,W2 nimata. Denimo,
da je v točki (pmin1 ,pmin2 ) minimum tipa 1, ki minimizira funkcijo MT,W1 , za MT,W2
pa velja MT,W1(pmin1 ) ≥ MT,W2(pmin2 ). Ker v minimumu velja MT,W1(pmin1 ) = 0, je
tudi funkcija MT,W2(pmin2 ) = 0, saj je 0 njen globalni minimum. To pa pomeni, da
velja MT,W1 = MT,W2 in je to minimum tipa 2. Kljub temu, da je v našem primeru
minimum vedno drugega tipa, to ne velja za nekatere aplikacije MAOS algoritma v
supersimetriji, ko imamo lahko masivne nevidne delce v končnem stanju.
Lastnost, da imamo vedno minimum tipa 2, ne pomeni nič drugega, kot dodatno
vez v minimizacijskem problemu (6.17), ki se iz dvodimenzionalne minimizacije po-
enostavi v enodimenzionalno. Minimum lahko torej leži samo na krivulji definirani
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Slika 6.17: Porazdelitev spremenljivke MT2 na partonskem nivoju (a) in s hitro
detektorsko simulacijo (b). Večja natančnost eksaktne metode se zrcali v upadu
števila dogodkov pri mW, tako kot narekuje enačba (6.18). MT2 se seveda tudi pri
točni metodi malo razleze k višjim energijam zaradi virtualnih efektov.
s sistemom enačb
2(|pµT||p1| − pµT · p1) = 2(|p eT||p2| − p eT · p2),
p1 + p2 = p
miss
T .
(6.21)
Izberemo si, da bomo minimum izrazili s komponentami p1 in vpeljemo količino
p ℓℓT = p
µ
T + p
e
T:
|pµT||p1| − p ℓℓT · p1 + p eT · pmissT = |p eT|
√
|pmissT |2 − 2pmissT · p1 + |p1|2
(|pµT||p1|−|p ℓℓT ||p1| cosφ+ p eT · pmissT )2 =
|p eT|2|pmissT |2 − 2|p eT|2|pmissT ||p1| cos(φ+ φ0) + |p eT|2|p1|2
(6.22)
V drugi vrstici smo vpeljali parameter φ0, ki predstavlja kot med pmissT in p ℓℓT :
φ0 = arccos
(
p ℓℓT · pmissT
|p ℓℓT ||pmissT |
)
, (6.23)
ter spremenljivko φ, ki predstavlja kot med p1 in p ℓℓT . S tem smo iz kartezičnih
koordinat (p1,x, p1,y), prešli na polarne koordinate (|p1|, φ). S poračunom kvadrata
in nekaj premetavanja členov lahko enačbo (6.22) zapišemo kot kvadratno enačbo v
|p1|: (|pµT|2 + |p ℓℓT |2 cos2 φ− 2|pµT||p ℓℓT | cosφ− |p eT|2)  
f(φ)
|p1|2 +
(
2(|pµT| − |p ℓℓT | cosφ)p eT · pmissT + 2|p eT|2|pmissT | cos(φ+ φ0)
)  
g(φ)
|p1| +
(p eT · pmissT )2 − |pmissT |2|p eT|2  
c
= 0.
(6.24)
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Minimizacijski problem (6.17) smo tako iz štiridimenzionalnega, poenostavili na eno-
dimenzionalni problem, in sicer na minimizacijo MT2, vzdolž krivulje:
|p1| =
−g(φ)±√g(φ)2 − 4cf(φ)
2f(φ)
, p2 = p
miss
T − p1. (6.25)
Od tod naprej problem rešujemo numerično. MAOS algoritem nam da transverzalni
gibalni količini obeh nevtrinov. Longitudinalni komponenti posameznega nevtrina
lahko rekonstruiramo na enak način kot v primeru semileptonskega kanala.
Rezultati, predstavljeni v tem poglavju, so bili pridobljeni z zelo preprosto numerično
implementacijo: definicijsko območje neodvisne spremenljivke φ smo diskretizirali
z 2000 točkami. Za vsako izmed njih smo po enačbi (6.25) izračunali p1 ter MT2.
Točko z minimalno vrednostjoMT2 smo obdržali, kot približek za nevtrinske gibalne
količine. Primerjava med porazdelitvijo spremenljivke MT2 izračunane s približno
metodo (6.20) in eksaktno metodo (6.25) je prikazana na Sliki 6.17. Primerjava
rekonstruiranih nevtrinskih gibalnih količin z resničnimi je prikazana na Slikah 6.18
in 6.19. Kako dobro MAOS algoritem rekonstruira kotne porazdelitve (4.28), za
longitudinalno in transverzalno polarizacijo je prikazano na Sliki 6.20.
Zaključimo lahko, da točni MAOS algoritem uspe rekonstruirati določen delež do-
godkov, kar se pozna kot vrh pri |precoT/L| = |ptruthT/L | v porazdelitvah na Slikah 6.18 in
6.19. Kljub temu pa je rekonstrukcija nevtrinskih gibalnih količin v dileptonskem
kanalu s trenutno implementacijo preveč nenatančna za uporabo v kombinaciji z
metodo projekcije na Legendrove polinome. To smo pokazali na Sliki 6.20, kjer
vidimo, da sta rekonstruirani kotni porazdelitvi longitudinalne in transverzalne po-
larizacije zelo podobni. Razlika med rekonstrukcijo na partonskem nivoju in s hitro
simulacijo je zanemarljiva, kar pomeni, da napaka MAOS algoritma dominira nad
napako rekonstrukcije v detektorju. Boljšo rekonstrukcijo bi morda dosegli z nad-
gradnjo trenutnega algoritma, na primer z uporabo podobnih selekcijskih kriterijev
za rekonstrukcijo longitudinalnih komponent kot v semileptonskem kanalu.
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Slika 6.18: Rekonstrukcija nevtrinskih gibalnih količin s točnim in približnim
(pWWT ≈ 0) MAOS algoritmom na partonskem nivoju. Histograma (a) in (b) prikazu-
jeta absolutno in relativno napako rekonstrukcije νe, histograma (c) in (d) vsebujeta
enake porazdelitve za νµ in histograma (e) in (f) predstavljata absolutno in relativno
napako rekonstrukcije gibalne količine vsote leptonskega para. Za točni algoritem je
vsota transverzalnih gibalnih količin po definiciji enaka resnični vsoti in zato te po-
razdelitve ni na histogramih (e) in (f). Večjo natančnost točnega algoritma opazimo
pri rekonstrukciji transverzalne in longitudinalne komponente, saj izkazujeta vrh pri
|precoL | = |ptruthL |, kar ne velja za približni algoritem. Razlika med elektronskimi in
mionskimi porazdelitvami je posledica numeričnih napak.
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Slika 6.19: Rekonstrukcija nevtrinskih gibalnih količin s točnim in približnim
(pWWT ≈ 0) MAOS algoritmom, na dogodkih s hitro detektorsko simulacijo. Hi-
stograma (a) in (b) prikazujeta absolutno in relativno napako rekonstrukcije νe,
histograma (c) in (d) vsebujeta enake porazdelitve za νµ in histograma (e) in (f)
predstavljata absolutno in relativno napako rekonstrukcije gibalne količine vsote
leptonskega para. Večjo natančnost točnega algoritma opazimo pri rekonstrukciji
transverzalne in longitudinalne komponente, saj izkazujeta vrh pri |precoL | = |ptruthL |,
kar ne velja za približni algoritem. Razlika med elektronskimi in mionskimi poraz-
delitvami je posledica numeričnih napak.
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Slika 6.20: Rekonstrukcija leptonskih kotnih porazdelitev v težiščnem sistemu W ,
na partonskem nivoju, (a) in (b), ter na vzorcih s hitro detektorsko simulacijo, (c)
in (d). Opazimo, da je razlika med rekonstruirano transverzalno in longitudinalno
kotno odvisnostjo zelo majhna, kar pomeni, da algoritem brez izboljšav ne deluje
dovolj dobro za ločevanje polarizacij v kombinaciji z metodo projekcij na Legendrove
polinome. Razlika med rekonstrukcijo na partonskem nivoju in s hitro simulacijo
je zanemarljiva, kar pomeni, da napaka MAOS algoritma dominira nad napako
rekonstrukcije v detektorju.
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Slika 6.21: Porazdelitev dogodkov po spremenljivki RpT za dileptonski proces, vzeto
iz ref. [21]. Opazimo, da longitudinalna polarizacija prevlada pri velikih vrednostih
RpT .
6.4 Ločevanje polarizacij na podlagi diskriminacij-
skih spremenljivk
Kot smo videli v poglavju 6.3 je rekonstrukcija težiščnega sistema W eksperimen-
talno izredno zahtevna in na tem nivoju premalo natančna za uporabo v kombinaciji
z metodo projekcij na Legendrove polinome. Iz tega razloga za konec tega poglavja
izpostavljamo alternativen pristop, z uporabo diskriminacijskih spremenljivk, nepo-
sredno dostopnih v eksperimentu. Primer takšne spremenljivke je bil predlagan v
ref. [33]. In sicer so predlagali rez na spremenljivko RpT , definirano kot
RpT =
pℓ1T p
ℓ2
T
pj1T p
j2
T
> 3.5. (6.26)
Motivacija za takšno izbiro je prikazana na Sliki 6.21.
V tem delu predlagamo dve novi diskriminacijski spremenljivki: transverzalno gi-
balno količino bozonskega para (pWWT ) in azimutalni kot med nabitima leptonoma
(|∆φℓℓ|). Obe spremenljivki sta neposredno dostopni v eksperimentu (pWWT =
peT + p
µ
T + p
miss
T ) in izkazujeta dobro diskriminacijo med dogodki z dvema longi-
tudinalno polariziranima bozonoma W in ostalimi polarizacijami. To je razvidno
iz Slike 6.22. Po svoji diskriminacijski moči še posebej izstopa pWWT . Eksperimen-
talni rez, ki ga predlagamo za izboljšanje razmerja signala proti ozadju, v procesu
pp→ µ+νµe+νejj, je
pWWT < 100 GeV. (6.27)
Ta rez se lahko kombinira še z rezom na azimutalni kot med leptonoma:
|∆φℓℓ| < φthr, (6.28)
pri čemer je φthr neka mejna vrednost, za katero velja φthr ≥ π/2, v skladu s Sliko
6.22. Točna vrednost φthr je stvar kompromisa med čistostjo ozadja in velikostjo
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statistike ter mora biti prilagojena, glede na velikost vzorca. Seveda spremenljivki
pWWT in |∆φℓℓ| nista edini možnosti. Nadaljni študij polariziranih vzorcev utegne
razkriti še močnejše diskriminacijske spremenljivke.
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Slika 6.22: Porazdelitev pWWT (a) in |∆φℓℓ| za različne kombinacije polarizacij bo-
zonov W v procesu pp → µ+νµe+νejj. Prispevek polarizacije long-trans, na hiso-
gramu (a) se skriva pod prispevkom trans-long. Procesi z vsaj enim transverzalnim
bozonom W težijo k večjim vrednostim pWWT , zato predlagamo eksperimentalni rez
pWWT < 100 GeV za izboljšanje razmerja med longitudinalno in transverzalno pola-
rizacijo v signalnem območju. Iz |∆φℓℓ| porazdelitve razberemo, da longitudinalna
polarizacija prevladuje v procesih, z vzporednima leptonoma.
6.5 Primerjava s polno ATLAS simulacijo in na-
daljni koraki
V podpoglavjih 6.1, 6.2 in 6.3 so bile predstavljene študije različnih tehnik za re-
konstrukcijo nevtrinskih gibalnih količin. Logični naslednji korak bi bila implemen-
tacija le-teh v analizi na realnem detektorju. Seveda je realistična analiza bistveno
bolj komplicirana od preliminarnih študij predstavljenih v tem delu, saj imamo v
tem primeru poleg signala (Slika 4.2) in elektrošibkega ozadja (Slika 4.3a) še QCD
ozadje in reducibilno ozadje. Poleg tega je potrebno za dogodke v detektorju (polni
detektorski simulaciji) uporabiti ustrezni rekonstrukcijski algoritem, medtem ko hi-
tra detektorska simulacija dostavi že rekonstruirane dogodke. Kot uvod v nadaljnje
delo, predstavljamo primerjavo med napovedmi hitre detektorske simulacije Delphes
in vzorcem narejenim s polno detektorsko simulacijo iz ATLAS-ove baze podatkov.
Uporabili smo MC vzorec elektrošibkega signala v enako predznačenem sipanju
WW , z dileptonskim razpadom. Na partonskem nivoju so to dogodki tipa pp →
ℓ±1 νℓ
±
2 νjj, s sklopitveno konstanto α6EW . Vzorec je generiran z MC generatorjem
Sherpa_v2.2.2 [34] in simuliran ter rekonstruiran z orodji kolaboracije ATLAS [25].
Pri analizi smo se omejili na dogodke z dvema leptonoma v končnem stanju ter se s
tem izognili komplikaciji z izbiro kandidatov, ki najverjetneje ustrezata leptonoma
iz osnovnega procesa. To je iz stališča statistične napake zelo potratna odločitev,
saj izgubimo dobršen del dogodkov. V našem primeru statistika ni tako pomembna,
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ker želimo izvesti zgolj kvalitativno študijo.
ATLAS-ov vzorec smo primerjali s Phantomovim vzorcem, hadroniziranem s Pythio,
na katerega smo aplicirali hitro detektorsko simulacijo Delphes, z ATLAS-ovo kon-
figuracijo. Na obeh vzorcih smo uporabili reze, definirane v poglavju 5.5 (z lep-
tonskimi rezi). Primerjava leptonskih transverzalnih gibalnih količin (peT in p
µ
T),
leptonskega pseudorapidity-ja (ηe in ηµ) ter manjkajoče transverzalne gibalne koli-
čine (pmissT ) in transverzalne gibalne količine para WW (pWWT ) so prikazane na Sliki
6.23. Ujemanje napovedi hitre simulacije in polne simulacije je precej dobro za ki-
nematične količine leptonov. Manjše razlike so sicer opazne v področjih s slabšo
instrumentalno pokritostjo (1.37 < |η| < 1.52). Po drugi strani pa so razlike med
napovedmi za pmissT in količine odvisne od pmissT (na primer pWWT = p eT+p
µ
T +p
miss
T )
zelo velike. pmissT je konvolucija različnih naključnih dejavnikov ter je iz tega ra-
zloga veliko bolj odvisna od vrste opazovanega procesa, kot rekonstrukcija leptonske
kinematike. Temu pripisujemo tudi slabšo natančnost napovedi hitre simulacije v
spremenljivki pmissT , saj univerzalna negotovost, ki jo hitra detektorska simulacija
uporabi za določitev njene razmazanosti, ne more zajeti vseh fizikalnih scenarijev.
Kot prikazuje Slika 6.23 je za primer dileptonskih WW procesov ta opis precej ne-
natančen.
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Slika 6.23: Primerjava napovedi hitre detektorske simulacije Delphes in polne
ATLAS-ove simulacije za izbrane kinematične količine. Transverzalna gibalna koli-
čina elektronov (a) in mionov (b) ter pseudorapidity elektronov (c) in mionov (d)
izkazujejo dobro ujemanje. Po drugi strani pa izkazujeta spremenljivki pmissT in WWT ,
ki je funkcija pmissT , velike razlike.
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Negotovost PDF
V tem poglavju študiramo vpliv negotovosti partonske distribucijske funkcije (PDF),
definirane v poglavju 5.2.1, na teoretične napovedi v procesih VBS. V poglavju 7.1
predstavimo tehnike za pridobitev PDF iz eksperimenta. V poglavju 7.2 uvedemo
koncept PDF družin (angl. PDF set) in predstavljamo različne možnosti reprezen-
tacije le-teh ter uporabo PDF družin za izračun negotovosti sipalnega preseka. V
poglavju 7.3 je izpostavljena relativno nova metoda statističnih kombinacij PDF dru-
žin, ki predstavlja napredno tehniko za ocenjevanje PDF negotovosti. Poleg tega
so predstavljeni izračuni negotovosti za dileptonski proces, z uporabo statistične
kombinacije PDF4LHC15.
7.1 Meritev PDF
Za določitev partonske distribucijske funkcije obstaja več različnih tipov eksperi-
menta, vendar trenutno razumevanje PDF temelji predvsem na poskusih globokega
neelastičnega sipanja (angl. Deep Inelastic Scattering - DIS). DIS delimo na dve
vrsti: nevtralne in nabite tokove. Med nevtralne tokove prištevamo procese tipa
ℓp → ℓX, med nabite pa ℓp → νX oz. νp → ℓX. Pri tem X označuje poljubne
dodatne končne produkte. Shematski prikaz DIS procesov je na Sliki 7.1.
PDF je funkcija dveh spremenljivk: deleža gibalne količine protona, ki ga nosi po-
Slika 7.1: Shematični prikaz DIS procesa. Spremenljivki k in k′ predstavljata gibalno
količino vpadnega in izhodnega leptona, P je gibalna količina leptona z maso M in
W je masa sipanega sistemaX. Izmenjani delec γ, Z aliW± prenese gibalno količino
q = k − k′ iz leptona na proton. Vzeto iz [35].
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samezen parton, x, in faktorizacijske skale, Q2 = −q2, pri čemer q predstavlja izme-
njano gibalno količino v procesu sipanja. Prav gotovo pričakujemo, da bo sipalni
presek DIS procesa odvisen od PDF-jev posameznih kvarkov, saj gre za interakcijo
leptona in v proton vezanega kvarka. Za določanje PDF v eksperimentu je spre-
menljivki x in Q prikladno definirati z merljivimi količinami. V limiti brezmasnih
leptonov velja:
Q2 = −q2, x = Q
2
2P · q , (7.1)
pri čemer je P gibalna količina protona. Namesto spremenljivke Q2 se ponavadi
uporablja spremenljivka
y =
P · q
P · k =
2P · q
s
, (7.2)
pri čemer je k začetna gibalna količina leptona in s kvadrat težiščne energija sistema
lepton-proton. Dovoljeno kinematično območje spremenljivk x in y je:
0 ≥ x ≥ 1, 0 ≥ y ≥ 1 (7.3)
Sipalni presek za DIS procese ima naslednjo obliko [35]:
d2σi
dxdy
=
2πα2EW
xyQ2
ηi
[
Y+F
i
2 ∓ Y−xF i3 − y2F iL
]
, (7.4)
pri čemer velja i = NC (nevtralni tok) ali CC (nabiti tok) in pozitivni predznak
stoji za procese z ℓ+ ali ν v začetnem stanju ter negativni predznak za ℓ− ali ν¯
v začetnem stanju. αEW predstavlja konstanto fine strukture, ηNC in ηCC imata
obliko:
ηNC = 1, ηCC =
1
2
(
GFM
2
W
4παEW
Q2
Q2 +M2W
)2
, (7.5)
funkciji Y± sta definirani kot
Y± = 1± (1− y)2, (7.6)
F i2, F i3 in F iL pa so strukturne konstante. V limiti P · q/M , Q2 →∞ velja F iL → 0.
Konstanti F i2 in F i3 sta v tesni povezavi s partonskimi distribucijskimi funkcijami.
Za NC velja [
F γ2 , F
γZ
2 , F
Z
2
]
= x
∑
q
[
e2q, 2eqg
q
V , g
q 2
V + g
q 2
A
]
(q + q¯), (7.7)[
F γ3 , F
γZ
3 , F
Z
3
]
=
∑
q
[
0, 2eqg
q
A, 2g
q
V g
q 2
A
]
(q − q¯), (7.8)
medtem ko za CC velja
FW
−
2 = 2x(u+ d¯+ s¯+ c...), F
W+
2 = 2x(d+ u¯+ c¯+ s...) (7.9)
FW
−
3 = 2(u− d¯− s¯+ c...), FW
+
3 = 2(d− u¯− c¯+ s...). (7.10)
Z meritvijo sipalnega preseka NC ali CC DIS procesov za različne predznake lep-
tonov, lahko s pomočjo enačbe (7.4) izluščimo vsoto kvarkovskih in antikvarkovskih
PDF-jev. Določitev posameznih PDF-jev je bolj zapletena. Npr. PDF kvarkov u in
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d lahko izluščimo iz meritev DIS na protonu in nevtronu, vendar je ta postopek ne-
trivialen. Še bolj komplicirane postopke pa potrebujemo, če želimo izluščiti PDF-je
za morske kvarke.
Metoda za ekstrakcijo posameznih PDF-jev iz eksperimentalnih podatkov se imenuje
globalna analiza. PDF vsakega partona je potrebno parametrizirati z obvladljivim
naborom parametrov, ki jih nato prilagajamo podatkom tako, da dosežemo najboljše
ujemanje z eksperimentalnimi porazdelitvami. Funkcionalna forma, ki se pogosto
uporablja za parametrizacijo posameznih kvarkovskih PDF-jev, pri fiksni vrednosti
Q0, je [36]
f(x,Q0) = A0x
A1(1− x)A2P (x), (7.11)
pri čemer so A0, A1 in A2 prosti parametri, ki jih moramo določiti s prilagajanjem,
in P (x) neka gladka funkcija. Tipično skupno število prostih parametrov PDF-jev
vseh partonov uporabljenih v globalni analizi je okrog 30. Ekstrapolacijo PDF-ja
(7.11) na poljubno vrednost Q, izvedemo s pomočjo DGLAP enačb [37, 38]. To so
diferencialno-integralske enačbe, ki jih običajno rešujemo numerično.
Postopek globalne analize je sledeč. Izberemo si določeno konfiguracijo prostih para-
metrov, pri neki vrednosti Q0. Izvedemo numerično ekstrapolacijo na poljubno vre-
dnost Q. Za to konfiguracijo parametrov izračunamo χ2 dobljenega PDF približka,
glede na izmerjene vrednosti. Obdržimo konfiguracijo z minimalno vrednostjo χ2.
Za končno konfiguracijo se običajno tabelira vrednosti parametrov v odvisnosti odQ,
da uporabniku ni potrebno izvajati numeričnega reševanja DGLAP enačb. Različne
eksperimentalne skupine uporabljajo različne parametrizacije, regresijske metode za
določitev prostih parametrov in faktorizacijske sheme. Iz tega razloga napovedi
različnih eksperimentalnih skupin tudi v primeru uporabe istih eksperimentalnih
podatkov niso enake. Primeri ekstrakcije PDF iz podatkov so MSTW [39], CTEQ
[40], NNPDF [41] in HERAPDF [42]. Prve tri združujejo podatke iz različnih ekspe-
rimentov, medtem ko HERAPDF uporablja samo podatke, pridobljene na trkalniku
elektronov in protonov HERA (DESY, Hamburg). Meritve, ki prispevajo k določitvi
PDF in območja faznega protora, ki jih pokrijejo, so prikazane na Sliki 7.2. Način
kako obravnavati neskladja med različnimi distribucijami PDF je opisan v poglavju
7.3.
7.2 Reprezentacije PDF
Pri analizi podatkov s trkalnika samo poznavanje PDF ni dovolj - zanima nas tudi
njena negotovost. Še več, zanima nas kako PDF negotovost vpliva na napovedi MC
generatorja. To v praksi pomeni, da želimo izračunati negotovost (diferencialnega)
sipalnega preseka, zaradi negotovosti PDF. V ta namen se različni PDF-ji običajno
distribuirajo v obliki PDF družin, t.j. družine PDF-jev, ki dovolj dobro opisuje
variacijo funkcije, ko spreminjamo vrednosti negotovih parametrov, v skladu s pri-
padajočimi negotovostmi in korelacijami med njimi. Za kakršnekoli napovedi z MC
generatorjem uporabimo samo centralni PDF. Za izračun negotovosti sipalnega pre-
seka, pa je potrebno MC generacijo ponoviti na vseh predstavnikih PDF družine. Iz
dobljene porazdelitve sipalnih presekov lahko nato izračunamo negotovost. Trenu-
tno se uporabljata dve vrsti PDF družin (reprezentaciji): Monte-Carlo (MC) [43] in
Hessian [44].
V MC reprezentaciji predstavimo PDF v obliki ansambla funkcij, katerega pred-
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Slika 7.2: Območje x in Q, ki ga uspemo pokriti s trenutnimi eksperimentalnimi
podatki. Podatki iz trkalnikov Tevatron (Fermilab), HERA (DESY) in LHC so
komplementarni podatkom iz eksperimentov s fiksno tarčo. Vzeto iz [35].
stavniki, t.i. replike, vsebujejo naključne vrednosti negotovih parametrov, vzorčene
po Gaussovi porazdelitvi, okrog njihovih centralnih vrednosti. Centralni PDF ni
nič drugega kot povprečna vrednost družine, PDF negotovost pa njena standardna
deviacija. V primeru, da je distribucija sipalnih presekov iz MC generatorja, prido-
bljena z MC PDF družino Gaussovska, lahko takšno obravnavo direktno prenesemo
na izračun negotovosti sipalnega preseka:
δpdfσ =
√ 1
Nmem − 1
Nmem∑
k=1
(σ(k) − ⟨σ⟩)2, ⟨σ⟩ = 1
Nmem
Nmem∑
k=1
σ(k), (7.12)
pri čemer je σ(k) sipalni presek izračunan s k-to repliko PDF družine in Nmem število
predstavnikov PDF družine.
Po drugi strani pa je, kadar distribucija sipalnih presekov močno odstopa od Ga-
ussove, bolje uporabiti robustne mere. To pomeni, da iz 68% intervala zaupanja
izpade 16% največjih in 16% najmanjših vrednosti ansambla, ostale vrednosti pa
ležijo v njegovi notranjosti. Simetrična PDF negotovost se izračuna kot
δpdfσ =
σ(Nmem84/100) − σ(Nmem16/100)
2
; σ(1) ≤ σ(2) ≤ . . . ≤ σ(Nmem). (7.13)
Takšen pristop ustrezneje obravnava osamele vrednosti. Za oceno, v kolikšni meri
je porazdelitev Gaussovska, lahko preverimo ujemanje negotovosti izračunane s for-
mulama (7.12) in (7.13). V primeru, da obe formuli napovesta podoben rezultat, je
distribucija blizu Gaussovi in lahko kot rezultat upoštevamo negotovost (7.12). V
nasprotnem primeru pa je bolje uporabiti formulo (7.13).
Hessian PDF družina, v nasprotju z MC družino, ni sestavljena iz naključno gene-
riranih replik, temveč vsak njegov predstavnik ustreza lastni vrednosti in lastnemu
vektorju kovariančne matrike v prostoru parametrov. Centralnega PDF-ja Hessian
družine se ne da izračunati iz njegovih predstavnikov, zato mora biti že prisoten v
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sami družini. V LHAPDF družinah je to vedno prvi predstavnik. Enačba za izračun
negotovosti sipalnega preseka se glasi:
δpdfσ =
√Nmem∑
k=1
(σ(k) − σ(0))2, (7.14)
pri čemer je σ(0) sipalni presek centralne funkcije in Nmem število predstavnikov
družine, brez centralnega.
Eden izmed negotovih parametrov PDF je sklopitvena konstanta močne interakcije,
αS, ki je potrebna za ekstrapolacijo PDF, iz izmerjenih območij parametrov x in
Q, v območja, ki z eksperimentom niso dosegljiva. Ta ekstrapolacija je izvedena s
pomočjo DGLAP enačbe. V LO je αS res konstanta, medtem ko z upoštevanjem
višjih členov razvoja perturbacijske teorije postane funkcija mase virtualnega gluona,
izmenjanega v procesu. Z upoštevanjem višjih členov v teorijo vnesemo nefizikalno
renormalizacijsko skalo, katere odvisnost bi izginila v primeru seštetja vseh členov
perturbacije. To nefizikalno skalo lahko fiksiramo na izbrano vrednost ali pa ji, za
vsak dogodek posebej, pripišemo vrednost neke fizikalne spremenljivke, npr. pT vseh
delcev v končnem stanju. Seveda vsaka takšna izbira doprinese določeno teoretično
negotovost v rezultat izračuna. V NLO αS skalira kot
αS(q
2, µ2) =
αS(µ
2)
1 + b0
αS(µ2)
4π
ln
(
q2
µ2
) , b0 = 11
3
NC − 2
3
Nf , (7.15)
pri čemer je q gibalna količina virtualnega gluona, µ renormalizacijska skala, NC
število kvarkovskih barvnih stanj in Nf število fermionskih družin. αS(µ2) določa
enačba renormalizacijske grupe [45]. To je navadna diferencialna enačba - za dolo-
čitev αS torej zadošča poznavanje začetnega pogoja te enačbe za neko referenčno
vrednost parametra µ - najpogostojša izbira je µref = mZ. S poznavanjem αS(m2Z)
lahko torej izračunamo αS za katerikoli perturbativen proces, do poljubnega reda
natančno. Takšen pristop pa lahko tudi obrnemo in iz izmerjenih vrednosti αS, pri
različnih energijah, izračunamo povprečje αS(m2Z). Različne meritve, uporabljene
za določitev tega fundamentalnega parametra, so prikazane na Sliki 7.3. Trenutno
svetovno povprečje vseh meritev je [46]
αS(m
2
Z) = 0.1184± 0.0007. (7.16)
Negotovost (7.16) ni del standardne PDF variacije, temveč je pripeta nekaterim
PDF družinam, v obliki dveh dodatnih predstavnikov. Takšen pristop je prikladen
za večino aplikacij, saj lahko na ta način izoliramo negotovost zaradi αS. Za izračun
celotne negotovosti je potrebno združiti αS negotovost z negotovostmi ostalih para-
metrov PDF, na način, ki pravilno obravnava njihove korelacije. V ref. [47] je bila
predlagana metoda, pri kateri je PDF variacija vseh ostalih parametrov izračunana
pri centralni vrednosti αS, medtem ko so meje 68% intervala zaupanja αS redefi-
nirane na takšen način, da vsota kvadratov obeh negotovosti pravilno izvrednoti
skupno negotovost. Dejanski 68% interval zaupanja, uporabljen v PDF družinah,
je torej nekoliko bolj konservativen od enačbe (7.16): αS(m2Z) = 0.118± 0.0015. Ta
predpis lahko direktno apliciramo tudi na sipalni presek:
δpdf+αSσ =
√
(δpdfσ)2 + (δαSσ)2, δαS =
1
2
√
(σ(α+S )− σ(α−S )2, (7.17)
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Slika 7.3: Povzetek meritev αS, kot funkcija energijske skale Q2 = −q2. Pripadajoči
red QCD perturbacije, upoštevane pri ekstrakciji αS je nakazan v oklepajih [46].
pri čemer sta σ(α+S ) in σ(α
−
S ) sipalna preseka izračunana s PDF-jema, z vrednostjo
α−S (m
2
Z) = 0.1165 oz. α
+
S (m
2
Z) = 0.1195 ter centralnimi vrednostmi ostalih parame-
trov.
Ker je potrebno za izračun PDF negotovosti sipalnega preseka, zgenerirati Nmem+1
MC vzorcev oz. Nmem + 3, za kombinirano PDF + αS negotovost, je preuteževanje
dogodkov zelo koristen koncept, ki lahko signifikantno zmanjša časovno zahtevnost
izračuna. Pri preuteževanju vzorca narejenega s PDF A, na PDF B, naredimo iz
neuteženih dogodkov A, vzorec uteženih dogodkov B, ki je v izbranem redu izračuna
ekvivalenten vzorcu, ki bi ga dobili, če bi izvedli MC generacijo s PDF družino B.
V LO imajo uteži naslednjo obliko:
wA→B =
fB1 (x1, Q)f
B
2 (x2, Q)
fA1 (x1, Q)f
A
2 (x2, Q)
, (7.18)
pri čemer sta fAi (xi, Q) PDF-ja prvega in drugega začetnega partona, iz vzorca A,
in fBi (xi, Q) PDF-ja prvega in drugega začetnega partona, iz vzorca B. V višjih
redih formula (7.18) ni več veljavna. Za NLO procese je potrebno uporabljati v
generatorje vgrajene rutine za izračun uteži. NLO preuteževanje omogočajo mnogi
generatorji, npr. MadGraph5 aMC@NLO [24], POWHEG [48], Sherpa [34] in FEWZ [49].
7.3 Statistične kombinacije PDF družin
V LHAPDF knjižnici [50] je na voljo velika izbira PDF družin, ki so rezultat dela
številnih eksperimentalnih skupin. Ker so različne PDF družine, narejene na pod-
lagi različnih eksperimentov in teoretičnih predpostavk, je za natančno oceno PDF
negotovosti bolje uporabiti več različnih družin. V tem poglavju je opisana metoda
statistične kombinacije PDF družin, ki je razmeroma nova, vendar v številnih po-
gledih prekaša starejšo metodo PDF ovojnice.
Pri metodi PDF ovojnice mora uporabnik PDF družin izračunati negotovost sipal-
nega preseka za vsako izmed izbranih PDF družin. V primeru da gre za diferencialni
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Slika 7.4: PDF + αS pasovi negotovosti, vzdolž mase Higgsovega bozona za NN-
PDF2.0, CTEQ6.6 in MSTW2008nlo družino. Vsi pasovi so normalizirani na cen-
tralno vrednost MSTW2008nlo. Ovojnica je prikazana s črno barvo [51].
sipalni presek, to pomeni pas negotovosti okrog centralnih vrednosti. Ta izračun je
narejen s pomočjo enačb (7.12), (7.13), (7.14) in (7.17). Skupno negotovost vseh
uporabljenih družin nato določa ovojnica vseh pasov negotovosti. Le-ta je po de-
finiciji vedno večja, ali enaka, negotovosti posamezne družine. Slednje dejstvo je
šibka točka te metode, ki pogosto vodi v previsoke ocene PDF negotovosti. Primer
izračuna z metodo PDF ovojnice je prikazan na Sliki 7.4.
Za razrešitev omenjenega problema previsokih negotovosti z metodo PDF ovojnice,
je bila predlagana uporaba statističnih kombinacij. Pri tej metodi uporabnik iz-
vede izračun PDF negotovosti samo enkrat, in sicer s posebno PDF družino, ki je
konstruirana kot statistična kombinacija več vhodnih PDF družin. Izdelava sta-
tistične kombinacije je zahteven postopek, ki ga lahko izpelje samo strokovnjak s
področja PDF negotovosti. Uporabnik torej ne more računati PDF negotovosti
poljubne kombinacije PDF družin, temveč lahko uporablja samo že narejene stati-
stične kombinacije. Trenutno je v LHAPDF knjižnici dostopna ena statistična kombi-
nacija - PDF4LHC15 [51], in sicer gre za kombinacijo družin CT14, MMHT2014 in
NNPDF3.0. PDF4LHC15 je distribuirana v treh različnih reprezentacijah: Monte-
Carlo, Hessian s 30 lastnimi vektorji in Hessian s 100 lastnimi vektorji, razlike med
katerimi so diskutirane v nadaljevanju.
Statistično kombinacijo je najlažje narediti iz PDF družin v MC reprezentaciji. V
tem primeru si lahko pomagamo z izrekom iz ref. [52]: “Če sta dve PDF družini
enako verjetno reprezentaciji iste PDF verjetnostne porazdelitve, jih lahko kombini-
ramo tako, da vzamemo njuno neuteženo povprečje." V praksi to pomeni, da lahko
vzamemo dve MC reprezentaciji, z enakim številom replik, in ju preprosto združimo
v eno samo, dvakrat večjo, PDF družino, t.i. “prior" družino. Izmed vhodnih PDF
družin v PDF4LHC15 je samo NNPDF3.0 MC reprezentacija, medtem ko sta CT14
in MMHT2014 Hessian reprezentaciji. Prvi korak konstrukcije statistične kombi-
nacije je torej pretvorba Hessian reprezentacij v MC. To je narejeno z vzorčenjem
vzdolž vsake izmed smeri lastnih vektorjev, v skladu s pripadajočo lastno vrednostjo
in pri predpostavki Gaussovske porazdelitve.
Avtorji statistične kombinacije PDF4LHC15 so preizkusili različne velikosti prior
družin: Nrep = 300, Nrep = 900 in Nrep = 1800. Po primerjavi centralnih vrednosti
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in PDF negotovosti za različne partone so ugotovili, da je med 300 in 900 replikami
še opazna (majhna) razlika, medtem ko so razlike med 900 in 1800 tako majhne, da
povečevanje števila replik prior družine nad 900 ni več smiselno [53].
Statistična kombinacija PDF4LHC15 je torej MC reprezentacija z 900 replikami. Za
praktično uporabo je tako velika družina neobvladljiva, zato so potrebne redukcijske
tehnike, ki zmanjšajo število predstavnikov PDF družine, vendar, kolikor mogoče
ohranijo njene najpomembnejše lastnosti. PDF4LHC15 prihaja v treh različnih re-
prezentacijah iste prior družine, narejenimi z različnimi redukcijskimi algoritmi:
• Monte-Carlo (CMC-PDFs),
• Hessian, s 30 lastnimi vektorji (META-PDFs),
• Hessian, s 100 lastnimi vektorji (MCH-PDFs).
V oklepajih je navedena oznaka redukcijskega algoritma uporabljenega za konstruk-
cijo PDF družine. Pri Monte-Carlo kompresijski metodi (angl. Monte-Carlo com-
pression method - CMC-PDFs) gre za redukcijo Monte-Carlo družine, na takšen
način, da so statistične lastnosti prior družine in reducirane družine čimbolj po-
dobne [54]. Za transformacijo MC reprezentacije v Hessian so avtorji PDF4LHC15
družine uporabili dve različni metodi. META-PDFs temelji na prilagajanju funkcio-
nalne forme družini MC replik, MCH-PDFs pa uporablja dekompozicijo singularnih
vrednosti (angl. Singular Value Decomposition), ki ji sledi analiza po vodilnih kom-
ponentah (angl. Principal Value Decomposition) [55, 56]. META-PDFs ponuja bolj
natančen opis prior družine kot MCH-PDFs, pri manjšem številu lastnih vektorjev
v reducirani družini, medtem ko velja obratno za večje reducirane družine. Iz tega
razloga je reprezentacija kombinirane družine s 30 lastnimi vektorji reducirana z
META-PDFs, večja reprezentacija s 100 lastnimi vektorji pa je reducirana z MCH-
PDFs. Slednja je bolj primerna, kadar je zaželjena najvišja možna natančnost, po
drugi strani pa je META-PDFs uporabna, kadar je prioriteta poenostaviti stati-
stično analizo. Vse PDF4LHC15 družine dostopne v knjižnici LHAPDF, z navedenimi
osnovnimi karakteristikami, so zbrane v Tabeli 7.1.
V študiji PDF negotovosti sipalnega preseka v procesu pp → µ+νµe+νejj, z gene-
ratorjem PHANTOM, smo uporabili LO preuteževanje (7.18), saj smo uporabili LO
generator. Uporabili smo reze, definirane v poglavju 5.5. Pasovi PDF negotovosti,
izračunani z vsemi tremi NLO reprezentacijami PDF4LHC15 družine, so predsta-
vljeni na Sliki 7.5. Različne reprezentacije PDF4LHC15 družine dajejo konsistentne
napovedi. Ugotavljamo, da je αS negotovost bistveno manjša od PDF negotovosti.
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Slika 7.5: Pasovi PDF (levo) in αS negotovosti (desno), vzdolž spremenljivk pWWT ,
(a) in (b), ∆yjj, (c) in (d), ter mjj, (e) in (f), izračunani s PDF družinami
PDF4LHC15_nlo_mc, PDF4LHC15_nlo_30 in PDF4LHC15_nlo_100. Sipalni preseki
brez αS variacije, so normalizirani na centralni PDF MC družine, medtem ko so
PDF-ji αS variacije normalizirani na centralni PDF lastne družine. Razlike med
centralnimi vrednostmi različnih reprezentacij so konsistentne z izračunanimi nego-
tovostmi.
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PDF družina Redukc. algo. Pert. red Tip negotovosti Nmem αS var.
PDF4LHC15_nlo_100 MCH-PDFs NLO symhessian 100 Ne
PDF4LHC15_nlo_30 META-PDFs NLO symhessian 30 Ne
PDF4LHC15_nlo_mc CMC-PDFs NLO replicas 100 Ne
PDF4LHC15_nlo_30_pdfas META-PDFs NLO symhessian+as 32 Da
PDF4LHC15_nlo_mc_pdfas CMC-PDFs NLO replicas+as 102 Da
PDF4LHC15_nnlo_100 MCH-PDFs NNLO symhessian 100 Ne
PDF4LHC15_nnlo_30 META-PDFs NNLO symhessian 30 Ne
PDF4LHC15_nnlo_mc CMC-PDFs NNLO replicas 100 Ne
PDF4LHC15_nnlo_30_pdfas META-PDFs NNLO symhessian+as 32 Da
PDF4LHC15_nnlo_mc_pdfas CMC-PDFs NNLO replicas+as 102 Da
Tabela 7.1: Seznam PDF4LHC15 družin, v shemi petih kvarkovskih okusov, dosto-
pnih v knjižnici LHAPDF. Trenutno je αS variacija dostopna samo v META-PDFs in
CMC-PDFs družini.
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Zaključek
Iz rezultatov predstavljenih v tem delu lahko potegnemo več zaključkov. Prvi za-
ključek je, da se trenutne napovedi MC generatorjev Phantom in MadGraph nekoliko
razlikujejo. Te razlike bo treba podrobneje preučiti in za potrebe natančnejših študij
tudi odpraviti. Glavnina predstavljenega dela se ukvarja s študijem rekonstrukcije
nevtrinskih gibalnih količin v semileptonskem in dileptonskem procesu. Motivacija
za tovrstno raziskovanje izhaja iz metode projekcije na Legendrove polinoma, ki
omogoča ekstrakcijo deležev posameznih polarizacij iz meritve nepolariziranih pro-
cesov VBS. Natančnost delovanja algoritma za rekonstrukcijo nevtrinskih gibalnih
količin je ključna za uspešnost omenjene metode. Uspeh rekonstrukcije v semi-
leptonskem kanalu dopušča možnost uporabe projekcije na Legendrove polinome,
medtem ko je rekonstrukcija v dileptonskem kanalu, z uporabo trenutnih tehnik
(MAOS) premalo natančna, saj opazimo, da se razlike med kotnimi porazdelitvami
longitudinalne in transverzalne polarizacije po rekonstrukciji skoraj povsem zgubijo.
Iz tega razloga predlagamo alternativen pristop, ki žal ne omogoča neposredne ek-
strakcije deležev polarizacij, vseeno pa izboljša razmerje longitudinalne polarizacije
proti transverzalni med izbranimi dogodki. Predlagamo uporabo rezov v merljivih
količinah, občutljivih na polarizacijo. V tem delu sta predstavljeni dve takšni spre-
menljivki: ∆ϕℓℓ in pWWT , izmed katerih pWWT izstopa po svoji diskriminacijski moči.
Na koncu je bila predstavljena tudi študija sistematične negotovosti MC vzorcev,
zaradi negotovosti PDF. Izračun kaže, da je PDF negotovost približno enaka 2%.
Izpostavljamo, da predstavlja negotovost zaradi αS bistveno manjši prispevek, kot
skupna negotovost ostalih parametrov. Iz tega razloga vključitev te negotovosti ni
ključnega pomena. Ugotovili smo, da je negotovost približno enakomerna v celotnem
faznem prostoru, z izjemo skrajnih robov.
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Dodatek A
Dodatek: Vzorčenje z MC
generatorjem
A.1 Generiranje dogodkov v skladu z distribucijo
Predpostavimo, da želimo vzorčiti naključno spremenljivko x, porazdeljeno v skladu
z verjetnostno porazdelitvijo f(x), katere primitivno funkcijo
F (x) =
∫ x
x0
f(x′)dx′,
lahko izrazimo z elementarnimi funkcijami in katere inverz, F−1(x), obstaja. f(x)
ni nujno normalizirana, veljati pa mora f(x) ≥ 0 na celotnem intervalu integracije.
V naslednjih poglavjih bomo to metodo posplošili na distribucije, ki niso analitično
integrabilne, vendar se izkaže, da je preprosta metoda iz tega poglavja, uporabna
tudi v tem primeru.
Denimo, da imamo spremenljivko r, porazdeljeno z enakomerno verjetnostno poraz-
delitvijo, med 0 in 1, potem velja za spremenljivko x, izračunano iz enačbe∫ x
xmin
f(x′)dx′ = r
∫ xmax
xmin
f(x′)dx′,
da leži na intervalu [xmin, xmax] in je porazdeljena v skladu z distribucijo f(x). Ker
smo predpostavili, da je f(x) analitično integrabilna, lahko vrednosti x izračunamo
na enostaven način:
x = F−1(F (xmin) + r(F (xmax)− F (xmin))). (A.1)
A.2 "Hit and miss" metoda
"Hit and Miss" metoda je ključni del MC algoritma. Uporablja se za vzorčenje
naključnih spremenljivk, v primerih ko analitična formula primitivne funkcije verje-
tnostne porazdelitve ni znana. Zaradi enostavnosti, se bomo v naši diskusiji omejili
zgolj na enodimenzionalno vzorčenje. Vsi rezultati, izpeljani v tem razdelku, veljajo
tudi v višjih dimenzijah.
Denimo, da želimo vzorčiti naključno skalarno spremenljivko x, v skladu z verej-
tnostno porazdelitvijo f(x). Algoritem z enakomerno porazdelitvijo generira pare
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naključnih števil S = {(xi, yi), i ∈ 1, ..., N}, znotraj pravokotnika [xmin, xmax] ×
[0, fmax], ploščine A. xmin in xmax označujeta meji faznega prostora spremeljivke x,
fmax pa označuje maksimalno vrednost funkcije f(x) na intervalu [xmin, xmax], t.i.
maksimalno utež. Izmed naključno generiranih točk S, obdržimo samo podmnožico
točk S ′ = {(xi, yi), i ∈ 1, ..., N | yi ≤ f(xi)}, se pravi točke ki ležijo pod krivuljo
f(x). Površina pod krivuljo f(x) je očitno proporcionalna razmerju med številom
zadetkov, Nhit = |S ′|, in številom vseh generiranih točk, N . In sicer velja
I =
∫ xmax
xmin
f(x)dx ≈ ANhit
N
. (A.2)
Seveda lahko meje integracije brez težav tudi skrčimo, tako da preštejemo število
zadetkov, N ′hit, znotraj pravokotnika [x′min, x′max] × [0, fmax], pri čemer velja x′min ≥
xmin in xmax ≥ x′max. Ocena za integral v novih mejah je∫ x′max
x′min
f(x)dx ≈ N
′
hit
Nhit
I.
Za naključna števila xi, iz množice S ′ velja, da so porazdeljena v skladu s porazde-
litvijo f(x):
I
Nhit
lim
Nhit→∞,
∆x→0
∆Nx
∆x
= lim
∆x→0
1
∆x
∫ x+∆x/2
x−∆x/2
f(x)dx = f(x), (A.3)
pri čemer ∆Nx označuje število zadetkov znotraj intervala [x−∆x/2, x+∆x/2].
A.3 Uteži dogodkov
Nhit iz enačbe (A.2) ni nič drugega kot vsota uteži Nhit =
∑N
i=1w(xi, yi), pri čemer
je w(x, y) Heavisideova funkcija:
w(x, y) =
{
1; y ≤ f(x)
0; y ≥ f(x) (A.4)
Vzorec dogodkov, iz poglavja A.2, lahko torej ekvivalentno opišemo kot množico
parov S = {(xi, wi), i ∈ 1, ..., N}, v kateri so uteži sprejetih dogodkov enake 1,
zavrženih pa 0. Integral verjetnostne porazdelitve v izbranem intervalu se v tej
reprezentaciji zapiše kot ∫ x′max
x′min
f(x)dx ≈ A
∑
i∈I wi
N
, (A.5)
pri čemer je I = {i ∈ 1, ..., N | x′min ≥ xi ≥ x′max} indeksna množica izbranega
intervala integracije. Seveda ni posebnega razloga, da bi v vzorcu hranili dogodke
z utežjo 0, zato skrčimo začetno množico dogodkov S, na množico dogodkov S ′,
od katerih so vsi uteženi z utežjo w = 1. Iz tega razloga rečemo takšnemu setu
dogodkov neuteženi dogodki.
Po drugi strani, pa lahko namesto izločanja dogodkov, vsakemu izmed njih pripišemo
realno utež z intervala [0, 1], za katere velja w = f(x)/fmax, saj je tako definirana
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utež ravno verjetnost, da bo dogodek v točki faznega prostora x, sprejet v postopku
“Hit and Miss". Takšnemu setu dogodkov rečemo uteženi dogodki. Ko vstavimo tako
definirane uteži v enačbo (A.5), dobimo za integral verjetnostne porazdelitve:∫ xmax
xmin
f(x)dx ≈ (xmax − xmin)
∑
i∈I f(xi)
N
, (A.6)
saj velja A = (xmax − xmin)fmax. Iz vzorca uteženih dogodkov lahko vedno nare-
dimo neutežen vzorec s postopkom oduteževanje (angl. unweighting). Oduteže-
vanje pomeni, vsakemu dogodku pripisati naključno spremenljivko y ∈ [0, 1], pri
čemer dogodek obdržimo, če velja y ≤ w, sicer pa ga zavržemo. V primeru eno-
dimenzionalnega faznega prostora, za uteženo vzorčenje ne potrebujemo “Hit and
Miss" metode. Vendar pa je v praksi, kadar imamo opravka s kompleksnimi večdi-
menzionalnimi topologijami faznega prostora, “Hit and Miss" metoda uporabljena
za odstranitev točk, ki ne ležijo znotraj integracijskega volumna.
Razlika med neuteženim in uteženim vzorčenjem je demonstrirana na Sliki A.1, in
sicer za preprost primer sipanja e±µ± → e±µ±, pri fiksni težiščni energiji trka. LO
diferencialni sipalni presek za ta proces ima obliko [62]:
dσ
dΩ
=
α2
4s
(1 + cos2 θ), (A.7)
pri čemer je α konstanta fine strukture, s kvadrat težiščne energije procesa, θ
kot med vhodno in izhodno smerjo elektrona oz. miona v težiščnem sistemu in
dΩ = dφ d(cos θ) diferencial prostorskega kota, v katerega se lahko siplje odbiti
delec. Spremenljivko φ vzorčimo po enakomerni porazdelitvi, z intervala [0, 2π],
spremenljivko x = cos θ pa lahko vzorčimo uteženo ali neuteženo.
Pri uteženem vzorčenju, za sam izračun totalnega sipalnega preseka, ne potrebujemo
maksimalne uteži, saj le-ta v enačbi (A.6) ne nastopa. To je prednost uteženega vzor-
čenja, saj iskanje maksimalne uteži ni vedno lahka naloga, npr. ko imamo opravka z
zahtevnim večdimenzionalnim faznim prostorom in numerično tabeliranimi verjetno-
stnimi porazdelitvami (PDF). Po drugi strani je neutežen vzorec bolj prikladen, če
vzamemo v obzir polno MC simulacijo, saj moramo, v primeru uteženih dogodkov,
za isto statistiko, detektorski odziv simulirati večkrat, kot pri neuteženem vzorcu,
kjer smo določen delež dogodkov zavrgli. Ker je simulacija detektorja računsko naj-
bolj potraten del MC simulacije, je za večino praktičnih aplikacij, bolj primerno
neuteženo vzorčenje.
A.4 Pomembnostno vzorčenje
Ideja pomembnostnega vzorčenja (angl. importance sampling) je, da vzorčimo z ve-
čjo verjetnostjo v območjih, kjer je integrand večji. Takšno vzorčenje pomeni večjo
hitrost in natančnost algoritma, zaradi manjšega števila zavrženih dogodkov. Pred-
postavimo, da obstaja analitično integrabilna vzorčna funkcija ρ(x), z integralom
N =
∫ xmax
xmin
ρ(x)dx, (A.8)
ki se približno ujema z integrandom f(x), katerega primitivne funkcije ne znamo
izraziti z elementarnimi funkcijami. V tem primeru lahko vzorčimo spremenljivko x,
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Slika A.1: Demonstracija neuteženega (levo) in uteženega (desno) vzorčenja za pro-
ces e±µ± → e±µ±, pri fiksni težiščni energiji. Diferencialni sipalni presek za ta
proces določa enačba (A.7). Na abscisi se nahaja spremenljivka x = cos θ, na or-
dinati pa, v primeru neuteženega vzorčenja, nefizikalna spremenljivka y, na desni
pa utež posameznega dogodka. Parametri generacije za ta proces so: xmin = −1,
xmax = 1 in fmax = 2. Sprejeti dogodki “Hit and Miss"metode so prikazani z modro
barvo, zavrženi pa z rdečo.
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v skladu z distribucijo ρ(x), kot to narekuje enačba (A.1), nefizikalno spremenljivko
y, pa ponovno vzorčimo po enakomerni porazdelitvi. Integral funkcije f(x) lahko
izrazimo kot ansambelsko povprečje funkcije g(x) = f(x)/ρ(x):∫ xmax
xmin
f(x)dx =
∫ xmax
xmin
ρ(x)g(x)dx = N ⟨g⟩ρ . (A.9)
Povprečje ⟨g⟩ρ lahko izračunamo z uteženim ali neuteženim vzorčenjem.
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